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Betrachtungen über die Zusammenhänge zwischen Magnetismus 
und elektrischen Strömen. 
Von Prof. Dr. J, Weiß in Freiburg i. Br. 

Die folgenden Zeilen bilden einen Versuch, einige Sätze, welche gewöhnlich 


durch schwierigere Betrachtungen gewonnen werden, elementar abzuleiten und so 
einer Behandlung in der Schule zugänglich zu machen'). 


A. Die Gleiehwertigkeit von Stromkreis und Magnet. 


In einem lesenswerten Aufsatz über den Nachweis des Laplaceschen elektro- 
magnetischen Elementargesetzes (sogen. Biot-Savartsches) wendet F. C. G. Mürzer 
die für ein geradliniges Leiterstück geltende Formel für das magnetische Feld 9 

N) = (sin fa — sinp) 

R $ a 
auf verschiedene geradlinig begrenzte Figuren an. Wir wollen an diese Darlegungen 
einige weitere Ausführungen anschließen. 

Satz: Wenn sich der Aufpunkt P in großer Entfernung R 


vom Leiter befindet und der Leiter eine in sich geschlossene A Q 
Figur bildet, so ist das magnetische Feld in P gerade so, als | 
ob es von einer magnetischen Doppeischieht herrührte, deren ML | b 
Moment m = J f- u ist, worin J die Stromstärke in elektro- TER 
magnetischem Maß, f die Windungsfläche und u die magnetische © 


Permeabilität bedeutet. 

Den Nachweis dieses Satzes wollen wir für die sogenannte 
I. und II. Gaußische Hauptlage für verschiedene Leiterformen 
erbringen. Bekanntlich gilt für das Feld 9 eines Stabmagnets Fig. 1. 
in einem Aufpunkt P, dessen Entfernung Jè vom Magnet groß 
gegen die Dimensionen des Magnets ist, in der 


m m 2ml 2m 
Io J818 tl > = — = a ee 1 
auptlage 9 IE key nen: (1) 
m 
U. Hauptlage 9 = Ri (2) 


Wir berechnen nun das magnetische Feld eines rechteckigen Stromkreises für 
den Fall, daß der Aufpunkt P auf der Normalen liegt, die man im Mittelpunkt M 
des Rechtecks auf der Windungsebene errichtet, und seine Entfernung R vom Strom- 
kreis groß gegen die Dimensionen des Rechtecks ist (I. Hauptlage). Die Seiten des 
Rechteeks seien a und b. Wir gehen aus von der Formel für das geradlinige, be- 
grenzte Leiterstück 


1 
A — S ` DO 
9% EN sın gp m 


1) Vergl. hierzu Müller-Pouillet, IV., Bd. 2, 3, § 192 ff., $ 196, § 200, § 205, § 206. 
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In unserem Falle ist der Beitrag des Stückes QA der Randkurve des Rechtecks wegen 


a 


Ne y A 
PQ=R, AQ=5 paa sinp= 5S, ei AEE a oc 
er 2g z+ ($) 


Der Beitrag der ganzen Seite AB ist das Doppelte hiervon und steht senkrecht auf 
der durch PAB bestimmten Ebene. Die gegenüberliegende Seite liefert einen ebenso 
großen Beitrag zu $, der aber auf der Ebene POD senkrecht steht. Die beiden 
Beiträge sind vektoriell zu addieren und geben 


2 tn DEN nen sg 4 = e 2 
APR a R en a\? 
eRV R+S) RY r+) 
Ist a gegen R zu vernachlässigen, so wird dies zu 
ab 
T pe 


wobei man R—= MP setzen darf. Ebenso erhält man als Beitrag von BC und DA 


l ; E : ; 
den Wert J T Da ab= f= der Windungsfläche ist, liefert das ganze Rechteck 


R3 (8) 
Vergleich mit (1) gibt 


u 
In entsprechender Weise bestätigt man Formel (3) auch für das gleichseitige Dreieck ; 
für den Kreis gilt sie ebenfalls, wie sich leicht zeigen läßt. 

Wir wenden uns nun zur Berechnung des Wertes von Ọ bei der II. Hauptlage 
und betrachten eine beliebig umrandete ebene Fläche f. Zur Berechnung von 9 
gehen wir diesmal auf das Laplacesche 
Grundgesetz zurück, das wir auf das kleine 
Viereck ABCD anwenden. Die Seiten A.D 
und BC des letzteren werden gebildet von 
zwei Strahlen des Punktes P, welche einen 
unendlich kleinen Winkel dp miteinander 
einschließen. Wenn die Randkurve A BOD 
vom Strom J umflossen wird, liefern BC 


Fig. 2. und DA keinen Beitrag zum Felde in P. 
C D = ds, liefert den Beitrag 
ds, singi _ CD „do 
EEE TR 
da €’ D=Rdg ist. AB liefert Net ee) 
zinsinn_y AB y åo 


Veen (R-+h% a In +h 
Der Beitrag des ganzen Vierecks ABCD ist demnach 
E L, RT ER oa 
nu RIT) e 
Falls h gegen R vernachlässigt werden kann, wird dies zu 
_ hdg LEd 7 dfi 
ec er 
worin df, =h- Rdg der Flächeninhalt des Vierecks ABCD ist. Zerlegt man die 
ganze Windungsfläche f durch Strahlen, die von P ausgehen, in unendlich viele un- 
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endlich schmale solehe Vierecke, von denen jedes vom Strom J umflossen gedacht 
werden möge, so liefert die Summation über diese Ströme den Strom J um f, während 
faf=f ist. Wenn die Linearabmessungen von f verschwindend klein gegen R sind, 
ist R für alle Teilvierecke praktisch gleich groß und man kann dann schreiben 


= Eu E AN 
o=/a9-7 |Y- p u (4) 


Vergleich mit (2) liefert wieder 
m 
= J- f. (5) 


Wegen der Verallgemeinerung von Formel (5) vergl. MüLLer-Pouiter IV, § 192. 
Formel (5) ist der mathematische Ausdruck des zu beweisenden Satzes. Die experi- 
mentelle Bestätigung der Formeln (1), (2), (8), (4) kann mit Hilfe einer Magnetnadel 
durch einen Ablenkungsversuch erfolgen. Ich habe mir Spulen mit je 20 Windungen 
anfertigen lassen, welche gleiche Windungsflächen besaßen und durch welche ich 
einen Strom von 5 Amp. = 0,5 CGS Stärke hindurchsandte. A war dabei 50 em 
resp. 100 em. Grundfigur für die Spulen war ein gleichseitiges Dreieck mit einer 
Seitenlänge von 10 cm und Höhe von 8,6 cm, ferner ein Rechteck von a = 10 cm 
und b=4,3 em, sowie ein Kreis mit einem Radius von 3,7 cm. Das äquivalente 
magnetische Moment betrug in allen diesen Fällen nach (5) wegen u= 1 


m = 20 - 0,5 - 43 — 430. 


Tatsächlich war der Ausschlag in der doppelten Entfernung nur noch (!/2) = 1/s und 
bei gleicher Entfernung war er in der I. Hauptlage doppelt so groß wie in der II. 
Durch Vergleich von mit der Horizontalintensität des Erdmagnetismus ergab sich, 
daß Formel (3) und (4) auch in absolutem Maß gut bestätigt werden konnten. Be- 
züglich weiterer Daten vergl. MüLLeR-POUILLET a. a. O. 


Den Hauptwert dieser Betrachtungen erblicke ich darin, daß sie als Übungs- 
material zum Laplaceschen Gesetz dienen. Dieses Gesetz, das sich wohl in allen 
elementaren Schulbüchern findet, wird zwar regelmäßig gelernt, aber häufig, ohne 
daß es in einer seiner Bedeutung auch nur einigermaßen entsprechenden Weise an- 
gewandt wird. Und doch ist es neben dem Induktionsgesetz das theoretisch wichtigste 
Gesetz der Elektrizitätslehre. Wem aber würde es einfallen, z. B. die Linsenformeln 
lernen zu lassen, obne sie durch eingehende quantitative Versuche zu stützen? Das- 
selbe, was dori selbstverständlich ist, muß natürlich auch von der Behandlung des 
weit wichtigeren Gesetzes von Laplace verlangt werden. Verzichtet man darauf, 
dieses anzuwenden, so ist es zwecklos, das Gesetz auswendig lernen zu lassen, weil 
es dann nur unnötig das Gedächtnis belastet, ohne einen Erkenntniswert zu besitzen. 
Unsere Anwendungen haben jedoch auch einen solchen, ‚denn sie veranschaulichen 
die Ampö&resche Molekulartheorie, nach welcher das magnetische Feld eines perma- 
nenten Magnets auf verborgene elektrische Ströme zurückzuführen ist; das Besondere 
an den Ampöreschen Molekularströmen ist nur, daß sie ohne Energiezufuhr dauernd 
erhalten bleiben und daher ohne Joulewärmeentwicklung vor sich gehen. Es darf 
aber bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen werden, daß es in neuester Zeit 
gelungen ist, permanente Magnete in dieser Hinsicht nachzuahmen. Bei allertiefsten 
Temperaturen (etwa 2° bis 3° absoluter Skala = 2° bis 3° Kelvin) zeigen nämlich 
manche Metalle, wie Gold, Quecksilber, Blei, die sogenannte Überleitfähigkeit, d. h. 
ihr Ohmscher Widerstand wird fast unmeßbar klein. Dann ist sogar die von einem 
starken Strom entwickelte Joulewärme verschwindend klein und zur Aufrechterhaltung 
eines Stromes in einem solehen stark abgekühlten Metall ist keine Energiezufuhr von 
außen nötig. Ein Strom hört dann nur allmählich zu fließen auf; man erkennt dies 
daran, daß der Ausschlag einer Magnetnadel in der Nähe eines solchen Stromes erst 

16* 


Zeitschrift für den physikalischen 


204 J. Weiss, MAGNETISMUS UND ELEKTRISCHE STRÖME. “ preinnddreißigster Jahrgang. 


im Verlaufe längerer Zeit verschwindet '). So blieb in einem geschlossenen Bleiring 
ein Strom von 320 Amp. eine halbe Stunde auf etwa 1°/o konstant. K. Oxxes hat 
eine Spule aus 1000 Windungen Bleidraht von etwa 1/7 mm? Querschnitt, deren 
Widerstand bei 16° C 743 Q betrug, in einem Magnetfeld in flüssigem Helium abge- 
kühlt (1,8° bis 4,250 abs.), den Magnet hierauf entfernt und dann einen Ausschlag 
einer Magnetnadel beobachtet, der Ya Stunde anhielt, und einer Stromstärke von 
0,5 bis 0,6 Amp. im Bleidraht entsprach. Der Nadelausschlag ging sofort auf O zurück, 
als die Spule aus dem flüssigen Helium herausgenommen wurde, woraus sich ergibt, 
daß nun der Strom erlosch. 

Die Existenz eines magnetischen Feldes darf also als ein Beweis für das Vor- 
handensein elektrischer Ströme gedeutet werden. Die Stärke von © ist ein Maß für 
die Strömungsgeschwindigkeit. Man wird so des weiteren dazu geführt, die magneti- 
sche Feldenergie als kinetische Energie der Strömung aufzufassen, wodurch der energe- 
tischen Betrachtungsweise der elektrischen Schwingungen aufs beste vorgearbeitet ist. 

Schon oft ist die Forderung erhoben worden, nicht Einzelwissen möglichst vieler 
Einzeltatsachen, sondern Zusammenhänge zu übermitteln. In vertiefender Betrachtung 
sind alle Erfahrungstatsachen zu besprechen, so daß auch bei relativ enger Stoff- 
auswahl des auswendig zu Lernenden ein möglichst weites Gesamtbild und ein bis 
zu den Wurzeln reichendes Verständnis erzielt wird. 

Wir wollen daher noch einige Folgerungen aus dem Vorhergehenden ziehen, 
welche das Wesen des Magnetismus verdeutlichen. Formel (5) zeigt, daß an der 
einem Stromkreis äquivalenten magnetischen Doppelschicht nicht die Polstärke m die 
charakteristische Eigenschaft ist, sondern das magnetische Moment m, und dasselbe 
darf nach der Ampe&reschen Molekulartheorie für jeden Magnet als zutreffend an- 
genommen werden. An einem Magnet tritt daher in einem homogenen magnetischen 
Feld stets ein Drehmoment M auf, welches den Magnet in der Richtung von H zu 
stellen sucht. So ergibt sich folgende Gegenüberstellung 


(6) Be M = m, siny (6a) 
8— Kraft e, = elektr. Ladung G = elektr. Feldstärke 
M — Drehmoment m, = magnet. Moment p= magnet. Feldstärke 


Statt eines Elementarmagnets im Sinne der Am pöreschen Molekulartheorie kann 
man natürlich auch den äquivalenten elektrischen Kreisstrom betrachten, und dann 
findet man, daß Umlaufsinn des elektrischen Stromes und Richtung von © in ganz 
bestimmter Weise einander zugeordnet sind, so, wie es der Ampereschen Schwimm- 
regel entspricht. In einem homogenen Magnetfeld dreht sich ein frei beweglicher, 
in sich geschlossener Stromkreis so lange, bis der Umlaufsinn des Stromes und die 
Richtung von $ in der vom Ampöreschen Gesetz geforderten Weise zueinander 
orientiert sind. Während aber an einem Magneten oder einem äquivalenten ge- 
schlossenen elektrischen Stromkreis im Magnetfeld ein Drehmoment angreift, wirkt 
an einer elektrischen Ladung im elektrischen Feld eine Translationskraft, welche der 
Ladung eine fortschreitende Bewegung zu erteilen sucht. Man nennt darum & einen 
polaren, 9 einen achsialen Vektor und will damit ausdrücken, daß ersterem eine 
fortschreitende Bewegung, letzterem dagegen eine Drehbewegung oder ein Umlauf- 
sinn entspricht”). Diesen fundamentalen Unterschied sollte man nicht geflissentlich 
verwischen, wie es in der üblichen Darstellung geschieht, wo man den Magnetismus 
völlig parallel zur Elektrostatik behandelt und dabei den Begriff Polstärke zugrunde 
legt, statt des magnetischen Momentes. Eine stärkere Betonung des magnetischen 
Momentes, d. h. der gleichzeitigen Berücksichtigung beider Magnetismusarten, ist der 


1) Vergl. H. K. Onnes, Versl. K. Ak. van Wet. 23, 170 und 487; Comm. Leiden labor. Nr. 141 
und den Bericht in diesem Heft S. 233. 

2) Eine experimentelle Bestätigung der Ampereschen Theorie der Molekularströme ist der 
Einsteineffekt, der auf dem Nachweis der Kreiselwirkungen der molekularen Kreisströme beruht. 
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Natur besser angepaßt; denn jeder Magnet besitzt beide Magnetismusarten zugleich 
und es gelingt nicht, zu erreichen, daß ein Körper nur die eine der beiden Magne- 
tismusarten allein besitzt. Die magnetisierbaren Körper entsprechen bekanntlich den 
Isolatoren der Elektrizität, auf denen durch Influenz ja auch beide Elektrizitätsarten 
stets zugleich hervorgerufen werden. Führt man den Vergleich weiter durch, so 
gelangt man zur Hypothese, daß es offenbar überhaupt keine wahren magnetischen 
Ladungen gibt, sondern nur freie; dies ist eine der Grundvorstellungen der Elektronen- 
theorie. 

Wenn man (1) resp. (2) in 6a einsetzt, erhält man eine Beziehung von ähnlicher 
Art, wie das Coulombsche Gesetz; wie das letztere zur Definition der Einheit der 
elektrischen Ladung, so könnte die erstere zur Definition der Einheit des magneti- 
schen Momentes dienen (vergl. Müller-Pouillet IV, § 206). 


B. Über die an einem Stromelement angreifende Kraft; absolute 
Messung der Stromstärke. 


Von der Äquivalenz von elektrischem Strom und magnetischer Doppelschicht 
kann man natürlich nur bei geschlossenen Stromkreisen reden, wobei die Windungs- 
fläche f von einer geschlossenen Kurve umrandet wird. Ist der Stromkreis nicht in 
sich geschlossen, sondern soll der von einem beliebigen Stück eines Stromkreises 
herrührende Anteil der Kraft dÑ, die an irgend einem Stromelement infolge des 


Feldes B = u: 9 angreift, berechnet werden, so hat man die Formel zu benützen 
L 


(8) G= J, dsi sin p g = Y (B ds). "a 
Dabei ist J in elektromagnetischem Maß zu messen und 

(9) 3, $ 

(10) 5 = mm (Laplacesches Gesetz). 


Die Richtung der Kraft dẸ erhält man auf folgende Weise: Denkt man sich 
im Strom schwimmend, Kopf voran und in der Richtung der Induktionslinien ® 
blickend, so wird der Strom nach links ab- 
gelenkt; d& geht also nach links und steht 
senkrecht auf der durch B und ds bestimmten 
Ebene. 

Zur ‘Bestätigung von (8) benütze ich 
unter anderem ein Rechteck aus starkem 
Aluminiumdraht (Fig. 3), dessen Seitenlängen 
30 resp. 50 em sind. Es balanziert auf zwei 
Säulen. Der Strom wird durch Näpfe mit 
Quecksilber zugeführt, die sich in der Ver- 
längerung der Drehachse befinden und in 
welche die Drahtenden des Rechtecks ein- 
tauchen. Die Drehachse der Spule ist mit 
der längeren Mittellinie identisch und wird Fig. 3. 
in Ost-West-Lage aufgestellt, so, daß die 
Windungsebene horizontal liegt. Zum Ausbalanzieren dienen drei Laufgewichte, die 
in einer zur Drehachse senkrechten Ebene auf drei Speichen radial verschiebbar sind. 
Die Induktionslinien liefert das magnetische Erdfeld, wegen «—=1 ist bei unserem 
Apparat der Betrag von B mit dem von © identisch. Schickt man einen Strom 
von 20 Amp. = 2 CGS durch das Rechteck, so greift an jeder Langseite eine Kraft 
an, die nach (8) rund 


Q= 250.02 = 20 Dyn 
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beträgt und ein Drehmoment von 
Pt = 20 - 30 Dyn - em = 600 

bewirkt. Die Größe der Ausschläge des Rechtecks ist bei gleicher Stromstärke von 
der Stromrichtung abhängig, weil das Erdfeld nicht horizontal verläuft. Gemessen 
wird Į, indem man so viel Gewicht auf die Langseite des Rechtecks auflegt, daß 
& durch das aufgelegte Gewicht gerade kompensiert wird und die Windungsebene 
wieder horizontal liegt. Man findet, daß & zu J proportional ist; bei 20 Amp. muß 
man rund 40 Dyn = 40 Milligramm auflegen. 

Statt einer einzigen Windung dicken Drahtes kann man natürlich ebenso gut 
eine größere Anzahl Windungen dünnen Drahtes nehmen, wobei man den Vorteil hat, 
mit einer entsprechend geringeren Stromstärke auszukommen. 

Übrigens hätte M leicht noch in anderer Weise berechnet werden können, denn 
nach (5) ist das äquivalente magnetische Moment des Rechtecks 


m=u:J-f=1:2-50-30 = 3000 


und nach (6a) ist 
M—=m-5=u:J-f-0,2 = 3000 -0,2 = 600 Dyn - cm. 
Es bietet keine Schwierigkeit, mit dem Rechteck sowohl J als auch die Hori- 


zontalintensität H in absolutem Maß zu bestimmen; man muß nur wie beim Gaußi- 
schen Verfahren die obige absolute Messung, welche 


a1) r 
(y 


ergibt, durch eine relative ergänzen, welche -~ liefert. Hierzu dient ein Ablenkungs- 


H 
versuch, bei welchem man die Windungsebene der Spule wie bei einer Tangenten- 
bussole vertikal und in dem magnetischen Meridian aufstellt und in ihren Mittelpunkt 
eine Magnetnadel bringt. Nach F. C. G. MLLER!) gilt 
8Jd ab J ab ab 
= ee ea a 
wenn œ die Ablenkung der Magnetnadel ist. Kombination von (11) und (12) liefert 
J und H. 

Wenn man J in absolutem elektromagnetischem Maß bestimmen will, geschieht 
dies gewöhnlich auf einem Umweg, indem man gleichzeitig das magnetische Moment 
m eines Stabmagnets und die Horizontalintensität H des Erdmagnetismus mitbestimmt. 
Hierzu sind drei voneinander unabhängige Versuche nötig, nämlich der sogenannte 
Gaußische Schwingungsversuch, der Ablenkungsversuch und eine Messung mit der 
Tangentenbussole. Bei dem obigen Verfahren wird dagegen neben J nur noch H 
gemessen und deshalb reduziert sich die Zahl der Versuche auf zwei. Man kann 
sich die Frage vorlegen, ob man nicht mit einer einzigen Messung auskommt, selbst 
wenn man nur elementare Hilfsmittel benützt. 

Die Möglichkeit hierzu bietet wenigstens theoretisch schon das am Schlusse von 
A Gesagte in Verbindung mit Gleichung (5), wenn man zwei Spulen, die in großer 
Entfernung voneinander aufgestellt sind, aufeinander wirken läßt. Die Drehmomente 
sind dann aber so klein, daß sie kaum mehr der Messung zugänglich sind. Statt 
dessen führt eine andere Anordnung bequem zum Ziel. Eine kreisförmige Spule mit 
größerem Radius R und größerer Windungszahl p, z. B. die Spule eines Erdinduktors, 
wird im magnetischen Meridian vertikal aufgestellt. In ihrem Mittelpunkt befindet 
sich, leicht drehbar um eine horizontale Achse, eine kleine rechteckige Spule mit der 
Seitenlänge a und b, wobei die Drehachse wieder mit der längeren Mittellinie der 
kleinen Spule und dem horizontalen Durchmesser der großen Spule zusammenfällt. 


to, 


t) Diese Zeitschr. 22, 148 (1909) 
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Die kleine Spule besitze q Windungen. Dann ist das Feld H am Orte der kleinen 
Spule nach (10) 
2m J, -p 
ae: Tue 
und die an jeder Langseite der kleinen Spule angreifende Kraft nach (8) daher 
wegen u—1 


Gauß (10a) 


-2 
a Dyn. (8a) 


Dabei bedeutet J, die Stromstärke in der großen, Ja diejenige in der kleinen Spule. 
Werden beide Spulen hintereinander geschaltet, so ist J, = J}. 

Die kleine Spule (Drehspule) ist ähnlich eingerichtet, wie das zum vorigen Ver- 
such beschriebene große Rechteck, nur viel kleiner. An ihrer Drehachse (Schneiden- 
lagerung) ist ein langer Zeiger befestigt, der wie die Windungsebene im stromlosen 
Zustand horizontal einspielt. Sendet man einen Strom durch die Spulen, so dreht 
sich die kleinere; durch Auflegen des doppelten Gewichts, wie es Gleichung (8a) an- 


6 n P 
gibt, in der Entfernung , (b = Länge der kleineren Rechteckseite) von der Dreh- 


achse auf den Zeiger wird dieser in die Ausgangslage zurückgedrückt. Bei einem 
ausgeführten Apparat war p= 100, q= 100, R=185 an o=den, Oe om 
Dann betrug das zur Herstellung des Gleichgewichts bei 1 Amp. auf den Zeiger in 
1 cm Entfernung von der Drehachse aufzulegende Gewicht 280 Milligramm; bei 2 Amp. 
war dies Reitergewicht in 4 em Entfernung aufzulegen, bei 3 Amp. in 9 cm. Da für 
Ströme, deren Stärke über 1 Amp. beträgt, © über das Erdfeld bei weitem überwiegt, 
ist der Fehler nur gering, wenn man die N-S-Lage nicht einhält. Der Apparat stellt 
ein absolutes Elektrodynamometer dar und eignet sich auch zur Messung der Stärke 
von Wechselströmen. falls man größere Metallmassen, in denen Wirbelströme ent- 
stehen könnten, vermeidet, also insbesondere die Spulenrahmen entsprechend ausbildet. 

Die zuletzt angegebene Methode der Bestimmung der Einheit der Stromstärke 
in elektromagnetischem Maß beruht auf den drei Gleichungen (8), (9) und (10). Diese 
Gleichungen haben ihr elektrostatisches Analogon in 


d & =— a dfi t € (8b) 
D 
=s (9b) 
"w df; 
D= u d)? (10b) 


ris 

Hierin bedeuten w, resp. w, die Flächendichte der Elektrizität auf den Flächen- 
elementen df, resp. dfa, T12 die Entfernung df, von dfa, © = elektrische Feldstärke, 
D = dielektrische Verschiebung und & die Dielektrizitätskonstante. Für den Fall 
zweier Punktladungen ist od =&; wdf = &; dann wird (8b) zu 
= Emani, 
d. h. man erhält das Coulombsche Gesetz. Wir erkennen nun, daß die zuletzt 
gegebene Methode der Bestimmung der Einheit der Stromstärke der Bestimmung der 
Einheit der Elektrizitätsmenge durch das Coulombsche Gesetz entspricht, das wir 
in die drei Gleichungen (8b), (9b), (10 b) zerlegt haben. — Wie in (10) bedeutet auch 
in (10b) das / vektorielle Summation; in den Gleichungen (8b) und (10b) wurde an- 
genommen, daß die Elektrizität nur auf der Oberfläche von Konduktoren ihren Sitz 
habe und keine Raumladungen vorhanden seien. 

Beiläufig mache ich darauf aufmerksam, daß in (8) und (8b) B und & einander 
zugeordnet werden, in (10) und (10b) © und D. Vergl. hierzu ABRAHAM-FÖPPL, 
Theorie der Elektrizität, Bd. I. 
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Zum Schlusse mögen einige kritische Bemerkungen gestattet sein. Häufig wird 
in (8) statt der Induktion ® die magnetische Feldstärke $ als Bestimmungsstück an- 
gegeben. Dies ist jedoch nicht zutreffend und daher unerlaubt. Der Fehler hat zur 
Folge, daß auch das Induktionsgesetz in gleicher Weise falsch gegeben wird. Daß 
in (8) und im Induktionsgesetz $ und nicht Ø einzusetzen ist, lehrt schon eine Di- 
mensionsbetrachtung, aber auch der Versuch. Ferner ist die übliche an (13) an- 
knüpfende sogenannte Ableitung des Induktionsgesetzes in verschiedener Hinsicht 
anfechtbar. Seit Maxwell gilt das Induktionsgesetz als eines der Fundamente jeder 
Blektrizitätslehre; es wird hierbei als unmittelbar aus der Erfahrung entnommen be- 
trachtet und nicht aus anderen Gesetzen abgeleitet. Was aber der strengen Theorie 
recht ist, ist der elementaren Darstellung billig. 


C. Elementare Berechnung der Arbeit bei Bewegung eines 
Stromelements im B-Feld; Maßeinheiten. 


Bei der Berechnung der Arbeit bei Verschiebung des Stromelements Jds im 
-Feld um die Strecke dl gehen wir aus von Gleichung (8) 
d& = J ds sing - B. 
Geschieht die Verschiebung dl in der Richtung von & und ist dl = O P, so ist $. sin 
gleich der Komponente von ®, welche auf der von ds bei seiner Bewegung über- 
strichenen Fläche (Rechteck) normal stebt, und die Zahl der dieses Rechteck schneiden- 
den Induktionslinien ist 
d N = % -sing dsdl. 
Die bei der Verschiebung geleistete Arbeit dA ist also 
daA=dR-dl= JdssngygBdl=J.dN. 
Wenn dl = OQ (Fig. 4) zwar noch in der y-z-Ebene liegt, d. h. senkrecht zu ds 
stattfindet, aber mit der z-Achse den Winkel x einschließt, ist 
dA=dSt.dl.cosy—J-dssinpg®B-dlcosy—= J - B sin o cosx ds dl. 
Diesmal ist die Projektion von ® auf die Normale zum Rechteck dsdl gleich 8 -sing- 
cosx, so daB d N = ® - sing cosy ds dl und wieder 
daA=J-dN (13) 
ist. Diese Formel gilt auch noch, wenn dl = OR mit OQ den Winkel y einschließt 
und RQ parallel der X-Achse ist. Dann ist nämlich 
d A = d & - dl - cos x - cos y — J ds sin y B dl cosy cos y = J- $ sin g cos y - ds dl cos y, 
wobei wieder ® -sing cosy gleich der Normalkomponente von B und dsdl cosy die 
von ds bei der Bewegung überstrichene Fläche, die diesmal ein Parallelogramm ist, dar- 
stellt. Stets gilt also Formel (13), 
d. h. der Satz: Bei der Ver- 
schiebung des Stromelements 
Jds ist eine Arbeit dA zu 
leisten, welche gleich dem Pro- 
dukt aus J und der Zahl der 
bei der Verschiebung von ds ge- 
schnittenen Induktionslinien ist. 
Wir wollen nun die Arbeit 
berechnen, wenn ein magneti- 
scher Einheitspol (Fiktion!) den 
Strom einmal in einer gesclilos- 
Fig. 4. senen Kurve umkreist. Gerade 
so groß ist die Arbeit, die ge- 
leistet werden muß, wenn der Pol ruht und eine Stromschleife einmal um den Pol 
herumgeführt wird, so daß sie schließlich wieder die alte Lage einnimmt. Für jedes 
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Stromelement ist auf dem Stück d/ seines Weges die durch (18) angegebene Arbeit 
zu leisten. Alle Stromelemente zusammen überstreiehen bei ihrer Bewegung eine in 
sich geschlossene Fläche, in deren Innerem der Einheitspol liegt und welche daher 
von allen vom Einheitspol ausgehenden Induktionslinien geschnitten wird; deren Zahl 
ist aber gleich 47r, da vom Pol m insgesamt 4 u m Induktionslinien ausgehen. Daher 
ist nach (13) die bei einem Umlauf eines Einheitspoles um die Strombahn zu 
leistende Arbeit 


(14) A=4nJ Erg. 
In bekannter Weise ergibt sich hieraus für das Feld im Innern eines Solenoids 
op ann) Andan 
ll 


wenn / die Länge des Solenoids und n die Windungszahl bedeutet. Desgleichen er- 
hält man nun leicht die Formel für den Selbstinduktionskoeffizienten des Solenoids. 

Man kann sich eine magnetische Feldstärke in irgend einem Raumpunkt durch 
einen elektrischen Strom hervorgerufen denken, der auf dem Mantel eines Solenoids 
kreist, für welches 7’ 
(15) © Gauß = 


die Windungszahl pro cm, gleich 1 ist. Dann hat man 
4m 
10 

Dieses Maß von 9 ist das Gegenstück zur Einheit der elektrischen Feldstärke 
Volt/em. Als Gegenstück zu Ampere-Sekunden-Coulomb sind Voltsekunden anzu- 
sprechen, welche die Maßeinheit für die in (13) auftretende Größe N bilden; denn 

T, : IN f h : 

bekanntlich ist die induzierte Spannung op =— 7: also hat N die Dimension von 
p-t, d. h. von Voltsekunden. Für diese Einheit, die in der Technik von großer 
Bedeutung ist, hat man ebenso wie für Amp./em und Volt/em noch keinen eigentüm- 
lichen Namen eingeführt, wie es für Amperesekunden geschehen ist’). 


Ja Amp./cm. 


3; Die sämtlichen beschriebenen Apparate sind zu beziehen von Mechaniker Schley in 
Freiburg i. Br. Der gegenwärtige Preis für das in B genannte absolute Elektrodynamometer 
beträgt M. 350,—. 


Zwei physikalische Treppenhausversuche. 
Von Dr. H. Hermann in Tübingen. 


Vorbemerkung. Das Gebäude, in welchem ich unterrichte'), gilt der Formgebung nach 
als ein Muster der Baukunst; es ist u. a. im „Kunstwart“ (vermutlich Jahrgang 1911) als solches 
abgebildet worden, Leider ist dabei auf die Bedürfnisse des Naturtehreunterrichts nicht so geachtet 
worden, wie es leicht hätte sein können. Es sind zwei 'Turmaufsätze für Lüftungszwecke auf dem 
Dach, aber keiner von beiden ist für Himmels- und Luftbeobachtung eingerichtet; es sind zwei 
Treppenschachte da, aber bei keinem von beiden ist die Brüstung für physikalische Zwecke geeignet 
gestaltet oder die Decke für eine Pendelaufhängung o. dgl. vorbereitet. 

Ich habe mir eine passende Plattform für Treppenhausversuche in der Weise verschafft, daß 
ich ein über die Brüstung gelegtes starkes Brett (Tischplatte einer zugrunde gegangenen Sehul- 
bank) mit der hinteren Hälfte unter dem vorderen Brettbelag einer in den Korridor gestellten 
Schulbank durchschiebe und auf der Sitzbank des Möbels aufliegen lasse. Erforderlichen Falls 
wird die Bank noch mit den Reserveziegeln von Dachboden beschwert. Das Brett ragt neben 
den letzten Treppenstufen über den freien Treppenschacht und ist von diesen Stufen aus zu bedienen. 

Für Fallversuche (Kugeln und Bahrdtsche Fallschirmehen) wird ein Schraubstock an das. 
Brett befestigt und ein Meßband in demselben eingeklemmt. Man hat dann eine Falltiefe von 
4m und 8 m von den beiden Brüstungen bis zu Tisch- oder Brusthöhe unten und kann auch 5 m 
ohne große Schwierigkeit benutzen. 


1) Schulnachrichten der Tübinger Oberrealschule, 1910, Progr. Nr. 833a, ill. 
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1. Bestimmung des Elastizitätsmoduls von Drähten. 


Ich verwende eine Abänderung einer von der Londoner Universität stammenden 
Methode !). Zwei Drähte in gemeinsamer Einklemmung hängen nebeneinander; der 
eine trägt einen Maßstab, der andere einen Nonius, so daß die Verlängerung bei 
beliebiger Belastung gemessen werden kann. 

Ich verzichte auf den Nonius, da man ja ohne Schwierigkeit die Belastung auf- 
suchen kann, welche eine vorgegebene Verlängerung bewirkt. Dagegen wähle ich 
zwei Drähte aus verschiedenem Material, von denen jeder gegen den andern bestimmt 
werden kann. Die Drähte hängen in dem oben erwähnten Schraubstock neben dem 
Meßband. Für einen 1 mm starken, weichen Eisendraht (Querschnitt 0,79 qmm) eignet 
sich sehr gut die Länge 790 em. Ich befestige daher in diesem Abstand vom Schraub- 
stock mit einem gummierten Papierstreifen einen mikroskopischen Objektträger, auf 
welchem mit Diamant oder Karborundumwetzsteinecke oder glashartem Stahl oder 
durch Ätzung eine Strichmarke angebracht ist. Der andere Draht erhält einen eben- 
solehen Träger, auf welchem zwei oder auch mehrere Striche in 1 mm Abstand liegen. 
Mit einer Bunsenstativklemme werden die beiden Gläser mit den geritzten Seiten 
schwach gegeneinander gedrückt und eine Lupe darauf eingestellt. Durch Vor- 
belastungen beider Drähte wird ein Strich mit der Marke zur Deekung gebracht und 
nun die zu messende Belastung aufgelegt, bis der nächste Strich an die Stelle des 
ersten tritt. Hat man nur zwei Striche, so muß abwechselnd der eine und der andere 
Draht belastet werden; hat man mehr, so kann man einen Draht mit gleicher Be- 
lastung lassen. Als Wagschale für die ziemlich großen Gewichte verwende ich ein 
Galgengestell des Mechanikunterrichts, das zugleich die Vorbelastung bewirkt. Es 
ist klar, daß statt der Lupe auch Projektion verwendet werden kann, wo geeignete 
Lichtverhältnisse herstellbar sind. 

Bei dem genannten Eisendraht beträgt die Belastung für je 1 mm Verlängerung 
2 kg. Die Proportionalitätsgrenze reicht, wenn etwa 3 kg Vorbelastung gegeben 
wurden, bis 6 kg. Der Rlastizitätsmodul ergibt sich also zu 20 Tonnen, überein- 
stimmend mit der Angabe im Taschenbuch „Hütte.“ Kupfer liefert weniger be- 
friedigende Ergebnisse, weil es eine sehr enge Proportionalitätsgrenze hat; es eignet 
sich also dann, wenn man die beschränkte Brauchbarkeit des Hookeschen Gesetzes 
nachweisen will. 


Didaktische Auswertung. Ich vermeide aus allgemein erzieherischem Grunde 
streng irgendeine bloße Wiederholung der Unterstufe auf der Oberstufe. Der Schüler 
soll lernen, dass das menschliche Leben aus nie wiederkehrenden Gelegenheiten besteht. 
Da man auf der Unterstufe das Hookesche Gesetz mit einer Schraubenfeder zu zeigen 
pflegt (Poske, ROSENBERG U. a.), erinnere ich auf der Oberstufe an diese Untersuchung 
als Einleitung in das Kapitel von den elastischen Kräften und entwickele das Weitere 
aus der Forderung, sich von der Formveränderung einer verlängerten Schraubenfeder 
nähere Rechenschaft zu geben. Hiezu genügt ein aufgeschnittener Ring von recht- 
eckigem Querschnitt, im Notfall ein zusammengebogener Pappestreifen, dessen Enden 
senkrecht zur Kreisebene auseinandergezogen werden. Man sieht wie die Linien- 
krümmung abnimmt, dabei aber Verdrillung eintritt; diese beiden Vorgänge .stecken 
also in der Schraubenfederdehnung und werden nun getrennt studiert. Für die Unter- 
suchung der Biegung verwende ich ein Brett von 4 m Länge, 10 cm Breite und 
2 cm Dicke, das in die fünfte Bankreihe des Terrassenhörsaals eingeschoben wird 
und bis über die erste vorragt; nahe dem Ende belastet senkt es sich für je 100 g 
um 1 cm, so daß man mit einem senkrechten Feldermaßstab rasch eine ausgedehnte 
Versuchsreihe erhält. Auch hier werden nun die Formänderungen nachgewiesen (in 


1) Glazebrook & Shaw, Practical Physics (London 1886) p. 141, ohne Autorangabe. 
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dieser Zeitschrift‘) wurde dazu das Bekleiden der Brettoberflächen mit einem nur am 
einen Ende befestigten Streifen Papier angegeben); es zeigt sich also, daß zum Ver- 
ständnis der Biegung die Dehnung studiert werden muß. Nun folgt der beschriebene 
Treppenhausversuch. 

Es ist nieht nötig auszuführen, wie bei genügender Zeit diese Untersuchungen 
verbreitert werden können. Bei der knappen Physiklehrzeit des württembergischen 
Oberrealschullehrplans?) (der freilich darin bereits einen Fortschritt gegen den vor- 
hergehenden bedeutete) ist es wichtiger zu überlegen, wie Zeit gespart werden kann. 
Pressung und Drillung können ohne Versuche bleiben, weil aus der Biegung für die 
Pressung, aus der Schraubenfederdehnung für die Drillung folgt, daß das verhältnis- 
gleiche Gesamtwachsen, wenn einer der je zwei überlagernden Vorgänge verhältnis- 
gleich verläuft, auch für den andern die Verhältnisgleichheit beweist. 

Dagegen halte ich in anderer Richtung ein gutes Ziua-Ende-Denken des Dehnungs- 
versuches für erforderlich. Er zeigt sowohl an dem Verhalten der einzelnen Teile 
des Drahtes, wie an dem der Aufhängevorrichtung (Biegung des Brettes, an welchem 
der Schraubstock sitzt), daß das Gegenwirkungsprinzip nicht bloß für einzelne An- 
griffspunkte von Kräften gilt, sondern sich räumlich den ganzen Bereich eines Spannungs- 
zustandes entlang verfolgen läßt. Kräfte gehenim Raum nieht verloren, dieser 
zunächst für die elastischen Kräfte ersichtliche Satz scheint mir ein gleichwertiges 
Gegenstück zur Erhaltung der Energie in der Zeit. Das anderweitige Verhalten der 
Fernwirkungkräfte wird, wie ich glaube, deutlicher als Problem empfunden und die 
Nahewirkungslehren besser gewürdigt, wenn obiger Satz aufgestellt und nach seiner 
Gültigkeitsgrenze gefragt worden ist; schon bei der Entwicklung des Massenbegriffs 
kann zum erstenmal wieder auf ihn zurückgekommen werden. 

Im Querschnittsfaktor der Dehnungsformel steckt das Zusammenwirken unmittel- 
bar benachbarter Paralleikräfte; in der Anwendung von Gewichtsbelastungen ist es 
ebenfalls enthalten. Ich mache die Schüler darauf aufmerksam, daß entgegen der 
bei ihnen weit verbreiteten Meinung die Wissenschaft die einfachsten Annahmen und 
die einfachen darauf beruhenden Rechnungen bevorzugt und erst dann von ihnen ab- 
weicht, wenn sie muß. Daß es sich im vorliegenden Fall nur um gegenseitige Be- 
stätigung zweier Annahmen handelt, kann freilich erst im philosophischen Unterricht 
gründlicher besprochen werden. Um jedoch die so angeregten Fragen nicht halb 
erledigt zu lassen, schließe ich als Weiterentwicklung das Problem der Resultante 
weiter entfernter paralleler Kräfte an. Ich gehe dabei von der aus dem Unterkurs 
bekannten Existenz des Schwerpunkts aus. 


2, Die Abnahme der Schwere mit der Höhe. 


Die in meiner Arbeit über das Verhältnis des Coulomb (ds. Zeitschr. 55, 124) 
erwähnte physikalische Arbeitswage wurde auf dem vorbeschriebenen Brett aufgestellt. 
Unter dem einen Schalenhaken war das Brett durehbohrt, unter dem anderen wurde 
die Luft durch eine Blechdose abgehalten. Der erste Haken trug an laugem Draht 
eine zweite Wagschale die nahe dem Boden in einem offenen Kistehen hing. Ich 
unterließ Doppelwägung trotz ihrer augenscheinlichen Vorteile, weil ich wegen Arbeits- 
last die Vorbereitungen sc sehr als irgend möglich vereinfachen mußte. Ein Eisen- 
gewicht (in Ermanglung eines andern) von 1 kg wurde abwechselnd auf der oberen 
und unteren Schale tariert; der Wechsel geschah ohne Berührung mit der Hand. 

Bezeichnet E die Erdmasse, R den Erdhalbmesser, o die Erddichte, f die Gravi- 
tationskonstante, so ist die für den Höhenunterschied AR zu erwartende Gewichte- 
änderung des kg-Stücks 


1) Schüepp, diese Ztschr, 32, 134. 
2) Vgl. diese Ztschr. 26, 53. 
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da 


d P = — 2000 . E-fR ?dR=— —- 20000fdR 


9 
c beträgt 5,4; f beträgt 6,65-10-8. dR war 920cm. Hieraus ergibt sich dP = 
— 2,9 mg. 

Die Schwierigkeit des Versuches liegt in der Vermeidung von Störungen durch 
bewegte Luft. Die Reibung langsam bewegter Luft am Draht läßt sich aus 
der Gleichung einer Parallelströmung in einer zähen Flüssigkeit, durch eine etwas 
andere Besonderung als die HasenpacHsche für Kapillaren, ableiten. Diese Gleichung 
lautet (nach Voit, Elementare Mechanik $ 141 Gl. 118’; Buchstaben wie in „Hütte“ 
I. 361 ff.: w Geschwindigkeit, s Achsenabstand, ņn Zähigkeit, y Dichte) 


w = re (s?+ C; lognat s + C). 

Ist r der Drahthalbmesser, so liefert die Grenzbedingung w = 0 für s =r 
7e ( 25 Al 
p= 27 in + C, lognat =) 


Das Geschwindigkeitsgefälle wird 
dw y0 ( 5 a) 
Zema E 


s 

Nun sei v der Wert von w im Achsenabstand s= 1, wobei die Längeneinheit 

gegen r groß gewählt sein möge. In diesem Abstand 1 sei das Gefälle bereits Null. 
Hieraus folgt 

C, =—2 und 

yO v 


—e — : it wird 
4y 1—r?+ 2lognatr ame 


s 
s? — T? — 2 log nat — 


w A p” 
= = ; 7? kann vernachlässigt werden. 
v 1 — 7? -L 2 lognatr : 


Am Drahtumfang wird das Gefälle 
dw _ Pe VA ENE An E 2—7) 
as NA r(— 2lognatr— 1) r (— 4,6 logbrigg r — 1) 


Nun ist, wie aus der Anfangsgleichung entwickelt werden kann, die Reibung der am 
Draht hängenden Lufthaut gegen ihre Nachbarschieht (Vorer Gl. 116’; „Hütte“ a. a. O.) 
hian gw 

TOS 
R n 4rnl(1— r) 

~ 981 (— 4,6 logbriggr— 1) 
nachlässigt werden. Mit r= 0,02375 cm und den aus „Hütte“ entnommenen Werten 
4 :y = 0,15; y = 1,22. 10- ergibt sich für die Versuchsanordnung 


un Gramm, wo F die Drahtoberfläche ist. Ist Z seine Länge, so folgt 


v. Für Überschlagszwecke kann r im Zähler ver- 


R= 0,32 v Milligramm (v in cm/sec.) 


Es ist also sehr ruhige Luft für das Gelingen nötig. Der Versuch wurde in der 
Pfingstzeit 1919 gemacht. An menschenleerem und windstillem Nachmittag betrug 
die Reibung bis zu einem Zentigramm. Erst abends 9'/s Uhr wurde es ruhig genug '). 

Die Wage ist mit einem Schiebegewicht zur schnellen und auf senkrechter 
Teilung ein für allemal auswertbaren Empfindlichkeitsänderung versehen. Ich stelle 


1) Dem Zoologen erlaubt die oben entwickelte Formel die Schätzung der Sinkgeschwindigkeit 
der Spinnenfäden des „Altweibersommers“. 
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das Schraubgewicht, das außerdem vorhanden ist, so ein, daß erst 1/2 cm unter der 
höchsten Sehiebgewichtstellung Umschlagen eintritt; es wird dann bei höchster Stel- 
lung immer noch deutlich genug, um die Erscheinung den Schülern zu zeigen. Anderer- 
seits kann ich den Schülern zeigen, wie die Empfindlichkeit bei tiefer Stellung von 
2cg auf den Teilstrich durch Mittelstellung auf 2 mg gesteigert werden kann und 
ihnen mitteilen, daß sie bei sorgfältigem Ausprobieren an der Grenze des Um- 
schlagens das Zehnfache noch erreicht. Für das Schutzringelektrometer verwende ich 
diese höchste Empfindlichkeit; für die vorliegende Arbeit erwies sich die mittlere 
Empfindlichkeit besser, weil dann weniger Störungen auftraten. Die Schwingungs- 
dauer der vollbelasteten Wage beträgt bei obiger Empfindlichkeit 50 Sekunden. 

Die Wage hat außergewöhnlich weit ausladende Schalendrähte, weil mein Luft- 
wägeballon von 14'/⁄2 em Dm. noch in ihr Platz finden mußte. Der Erbauer hat dies 
dadureh möglich gemacht, daß er die Drahtebenen mit der Balkenebene Winkel von 
450 bilden läßt. Für Vollbelastung sind jedoch hierdurch die Schalen zu elastisch 
geworden. Ich versteifte sie daher für diesen Versuch durch eingeschobene wagrechte 
Bleistiftstücke. 

Es hat sich ferner gezeigt, daß die Stahllager der Kilogrammbelastung nicht 
ganz gewachsen sind. Sie zeigen jetzt, übrigens nur die Außenlager (Schalenträger), 
einen feinen Strich, und darunter hat die Treue der Wage offenbar etwas gelitten. 
Man wird also, wenn man aus dem früher angegebenen Grunde bei Stahl bleibt (was 
der Erbauer bei Voranfrage als zulässig bezeichnet hatte), die Wage nur mit 500 gr 
belasten dürfen. 

Ich erhielt im Lauf der Nacht sechs brauchbare Wägungen; dazwischen einige 
unbrauchbare mit plötzlich schwankenden Schwingungsweiten. Die sechs Werte liegen 
zwischen 1,6 und 2,7 mg, Mittel 2,1 mg; also alle zu klein. 

JoLıy machte dieselbe Erfahrung, fand aber die Fehler mit Vergrößerung der 
Anordnung abnehmend. Im Mittel aus zahlreichen Messungen erhielt er mit Ikg 
20° zu wenig, mit 5kg 10° zu wenig. Dies spricht gegen seine Annahme, daß 
das Gebäude an der Verminderung des Wertes schuld sei; es kann nur einen Teil 
derselben erklären. , 

Man kann leicht bereehnen, welche Maße ein runder Turm haben müßte, um 
eine bestimmte Verminderung der Abnahme hervorzubringen. Ist der Turmhalb- 
messer im Mittel (da nur ein Überschlag nötig ist) r, Wanddicke a, Höhe h, spez. 
Gewicht s, Gravitationskonstante y, so beträgt seine Anziehung auf den Mittelpunkt 
seines Bodens für die Masseneinheit 


h 
ys-2nra | ~ z= ys 2na arctg- 
k -r r 


Ñ : ; 
Es kommt also nur auf a an. Nimmt man h==10 m, r = 2,5 m, so wird a zur Her- 


vorbringung eines Zuges von 0,1 mg bei s = 2,7 etwa 0,7 m. Das Bauwerk wirkt 
auf das untere kg nach oben, auf das obere (bei der angegebenen Höhe) nach 
unten; es ist also eine Anziehung von 0,4 mg zur Erklärung der Mittelabweichung 
von 0,8 mg zu berechnen. Dazu wäre also a = 3m nötig. Auch hieraus bestätigt 
sich, daß das Gebäude einen Teil, aber nieht den Gesamtbetrag erklärt. 

Ein unzweideutiger Nachweis für eine Abnahme der Schwere mit der Höhe ist 
das Ergebnis des Versuchs; für einen Nachweis des Quadratgesetzes ist er dagegen 
zu roh. 
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Ein schulmäßiges Quadrantelektrometer. 
Von Friedrich C. G. Miller in Brandenburg (Havel). 


Die wirksamen Teile des Instruments sind in einem Gasglühlichtzylinder von 
250 mm Höhe und 47 mm Weite untergebracht. Fig. 1 zeigt das Ganze im Vertikal- 
schnitt, Fig. 2 das untere Zylinderende in perspektivischer Ansicht. Die Quadranten R 
Fig. 2 bestehen aus 5 mm breiten Stanniolstreifen, deren Länge um 2 mm kürzer ist, 
als der genau ausgemessene Viertelumfang des Zylinderinnern. Man klebt sie mittels 
Stärkekleisters so ein, daß sie zwei 40 bzw. 60 mm oberhalb des unteren Zylinder- 
randes liegende, durch vier 2 mm breite Lücken 
gevierteilte Ringe bilden. Von der Mitte jedes 
solchen Quadranten laufen aufgeklebte Stanniol- 
streifen © an der Innenseite des Zylinders hinab, 
um den Rand herum und außen gerade auf- 
wärts. Behufs richtiger Einbringung der Qua- 
dranten legt man vorübergehend einen 15 mm 
breiten Papierstreifen in richtiger Höhe außen 
um den Zylinder, mit dessen Rändern sich die 
der Stanniolringe decken müssen. 

Der so vorgerichtete Zylinder wird nach 
zweitägigem Trocknen in der aus Fig. 1 er- 
sichtlichen Stellung in den 
Fuß, welcher aus einem mit 
Stellfüßen versehenen Holz- 
teller P und dem aufgeleimten 
60 mm breiten und 20 mm 
hohen, mit kreisförmiger Rinne 
versehenen Holzzylinder C be- 
steht, mittels Schwefel oder einer 
Harzmischung eingegossen. Die 
Mitte des Fußes ist durchbohrt 
zur Einführung eines zylindri- 
schen Glasgefäßes von 20 mm 
Weite, welches das zur Dämp- 
fung dienende Vaselinöl auf- 
nehmen soll. Eine unter der 
Fußplatte festgeschraubte Blei- 
Fig. 2. platte verbessert die Stand- 

fähigkeit des Instruments. 

Oben paßt in den Glaszylinder A mit einiger Reibung der mit Tuch umleimte 
Holzdeckel E, in dessen mit Tuch ausgefütterter axialer Bohrung ein kurzes etwa 
20 mm weites Glasrohr F steckt, das in seiner Achse einen mit Schwefel umgossenen 
2 mm-Draht @ enthält, den Träger des beweglichen Systems. 

Letzteres besteht aus zwei einem dünnen Korkzylinder H aufgeleimten Blättern I 
aus festem Schreibpapier von der aus Fig. 3 ersichtlichen Größe und Gestalt. Ein 
hindurchgestecktes Stück einer feinen Strieknadel X (Fig. 1) bildet die Drehungsachse. An 
diese ist unten ein Schellackstäbehen Z geschmolzen, das seinerseits unten ein ange- 
sehmolzenes rechteckiges Metallplättchen M von 6 mm Breite und 12 mm Höhe trägt. 

Um das Blattsystem mit dem Aufhängefaden und dem Tragdraht @ im Deckel 
richtig zu verbinden, verfertigt man sich nach dem Muster von Fig. 4 eine Art Lehre 
aus einer 3 em dicken Holzleiste. Diese erhält oben einen Ausschnitt X zum Einlegen 
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des Deckels, unten einen zweiten J für das Doppelblatt. Nachdem beides richtig in 
Lage gebracht, löte man den Aufhängefaden aus feinstem Bronzelahn mittels eines 
Zwerglötkolbens zwischen Œ und K, deren Enden auf 2 mm Länge halbzylindrisch 
abgefeilt worden sind. Der Lahn wird durch aufgesetzte Gewichte so auf der Leiste 
festgelegt, daß seine Enden denen von G und K aufliegen. 

Nach vollzogener Lötung wird der Spiegel N von 10 mm im Quadrat mittels 
Klebwachs auf der Achse K hefestigt. Der Spiegel ist aus einem Abfallstück guten 
Silberspiegels geschnitten und kostet so gut wie nichts. 

Das Doppelblatt wird auf der Achse so gedreht, daß das Spiegelbild der Mittel- 
linie in deren Verlängerung fällt. Nun hebt man das ganze System an dem Deckel 
heraus und bringt es in den Zylinder. Dann werden die Blätter richtig in den 
Quadrantenringen hängen. Nötigenfalls kann durch Verstellung von F eine Ver- 
besserung bewirkt werden. 

Die Zuleitungen für die Quadrantenpaare bewirken zwei Gabeln 0O Fig. 3 aus 
0,7 mm Draht, welche mit ihren durch Zusammendrehen gebildeten Ösen durch Ein- 
schraubklemmen P auf kurzen isolierenden Säulen befestigt sind. Die 
in Bohrungen des Tellers eingekitteten Säulen kann man aus Ab- 
schnitten von Röhren aus schwerschmelzendem Glase herstellen, die man 
innen und außen heiß mit Siegellack überzieht und oben mit einem yı 
zum Einsehrauben der Klemmen dienenden Holzpropfen verschließt. 

Die drei Fußschrauben sind 
gemäß Fig. 3 verteilt. 

Das fertige Instrument wird 
nunmehr auf der Lichtzeigerbank 
so zurecht gerückt, daß die Visier- 
linie durch die vordere und hintere 
Quadrantenlücke auf die Skalen- 
mitte zielt. Durch Druck auf 
die Fußschrauben entstehen drei 
Marken, welche mittels eines Ver- 
senkers ausgetieft, ein für alle 
Male die riehtige Aufstellung be- 
stimmen. Die Einstellung des Blatts 
in die Symmtetrielage geschieht 
mittels des drehbaren Kopfes E. 

Die einfache und billige Licht- Fig. 3. Fig. 4. 

zeigerbank, welche in d. Zeitschr. 
99, 71 beschrieben, läßt sich auch für dies Quadrantenelektrometer verwenden, Aber 
ich bediene mich gewöhnlich einer Rückspiegelung durch einen auf die Skala ge- 
klemmten Streifen von gutem Silberspiegel, welcher das Bild des Glühfadens auf eine 
durchscheinende Seidenpapierskala unmittelbar über dem Kopf des Elektrometers wirft. 
Durch diesen Kunstgriff wird nicht nur die Zeigerlänge fast verdoppelt, sondern auch 
die Skala den Schülern um ein Meter näher gebracht. Auf dieser Skala wird bei 
220 V-Ladung 1 Volt mit einem Doppelausschlag von 17,0 em angezeigt, so daß von 
allen Plätzen noch Hundertstelvolt genau abgelesen werden können. 

Als Lichtquelle verwende ich dann eine 110-voltige Kohlenfadenglühlampe mit 
geradem Faden, welche ich aber während der Versuche von der Schalttafel aus auf 
130 V. überlaste, wodurch das Fadenbild auf der Seidenpapierskala eine solche Hellig- 
keit gewinnt, daß man das Lehrzimmer fast unverdunkelt lassen kann. 

Die aus der Jenaer Glasfabrik stammenden Gasglühlampenzylinder zeigten sich 
so gleichmäßig, daß man immer eine Stelle finden konnte, die, nach vorn gebracht, 
die Schärfe des Fadenbildes kaum beeinträchtigte. 
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In bezug auf Einzelheiten sei zuerst erwähnt, daß das erste seit zwei Jahren 
im Gebrauch befindliche Instrument nur einen einzigen Quadrantenring und ein Blatt 
erhalten hat und infolgedessen nur die halbe Empfindlichkeit aufweist, 

Der verwendete von der Firma Max Kohl-Chemnitz gelieferte sehr feine Lahn 
ist nur 0,01 mm dick 0,15 mm breit, hat aber die beträchtliche Tragkraft von 55 g. 
Das Blattsystem macht daran eine Halbschwingung in 6 Sek. 

Unerläßlich für alle zu Unterrichtszwecken dienenden Lichtzeigerinstrumente 
ist eine gute Dämpfervorrichtung. Die von mir seit langen Jahren (vgl. d. Zeitschr. 22, 1 
und 29, 69) in Anwendung gebrachte Art der Öldämpfung beseitigt das Schwingen, 
ohne die Schnelligkeit der Einstellung wesentlich zuhemmen. Selbstverständlich muß 
die richtige Mischung von diekem Öl (Paraffinun liquidum) mit Petroleum ausprobiert 
werden. Bei unserem Instrument dauert eine kommutierte Doppeltablesung 35 Se- 
kunden; eine Einstellung vom Nullpunkte aus 8 Sekunden. 

Im Anfang seiner Entwicklung enthielt das Instrument erheblich steiferen Lahn, 
weshalb es schon nach 4 Sekunden einstand. Dabei mußte aber die Ladung des 
beweglichen Systems, um den erstrebten Ausschlag von 10 em für 1 Volt zu er- 
zielen, bis auf 800 Volt gebracht werden, wozu ein Zwerg- 
elektrophor oder ein von 3 Akkumulatoren geladener trenn- 
barer Kondensator verwendet wurde. Als später nach Ein- 
ziehung des erwähnten sehr feinen Lahns die gewünschte 
Empfindlichkeit schon erreicht war, wenn man das System 
mit der 220-voltigen Stadtleitung verband, wurde die hohe 
Isolation unnötig. Die Anfertigung des Instruments läßt sich, 
wenn solcher Anschluß vorhanden, selbstverständlich wesent- 
lich vereinfachen, indem das Schellackstäbehen fortbleibt und 
der Dämpferflügel einfach an die verlängerte Stricknadel- 
achse gelötet wird. Auch der Aufhängestift kann ohne 

Fig. 5. besondere Isolierung im Holzdeckel sitzen. Ein so verein- 

fachtes, von mir wirklich ausgeführtes Exemplar arbeitet 

tadellos. Übrigens ist das isolierte Instrument unter allen Umständen vielseitiger, 
da man seine Empfindlichkeit durch höheres Aufladen beliebig steigern kann. 

Da Quadrantelektrometer ihre Nullstellung nicht festhalten, pflegt man, wo es 
auf volle Genauigkeit ankommt, kommutierte Doppelausschläge abzulesen. Da die 
gebräuchlichen Kommutatoren und Einschalter mit schleifenden Kontakten störende 
elektromotorische Kräfte ins Spiel bringen, empfiehlt es sich, Ein- und Umschaltung so 
vorzunehmen, wie Fig. 5 es zeigt. Die etwa 50 cm langen verschiedenfarbigen Zu- 
führungslitzen zu den Quadranten sind mit beschwerten Haken aus starkem Messing- 
draht verlötet. Diese hängt man so oder so auf gerade Stücke des gleichen Drahts, 
welche in zwei Fußklemmen zugleich mit den Poldrähten der zu prüfenden Strom- 
quelle befestigt sind. Vor die Fußklemmen wird ein gut geerdetes Stück Messing- 
blech auf den Tisch gelegt, auf welches die Hakengewichte behufs Erdung eines 
oder beider Quadrantenpaare niedergesetzt werden. 

Spannt man zwischen die Klemmen noch einen in Fig. 5 punktiert angedeuteten 
Verbindungsdraht, so zeigt sich die mehr oder weniger herabgegangene Klemm- 
spannung; hängt man einen oder beide Haken auf verschiedene Punkte des Ver- 
bindungsdrahts, so offenbart sich das Ohmsche Gesetz des Spannungsabfalls. 

Das für absolute Messungen stets heranzuziehende Normalelement versieht man 
ebenfalls mit kurzen geraden, horizontalen Messingpoldrähten, auf welche die Haken 
augenblicklich herüber gehängt werden können. 

Es verbleibt noch zu bemerken, daß die Ausschläge unseres Instruments den an 
die Quadranten gelegten Spannungen so genau proportional sind, daß man von einer 
Korrektion absehen kann. Die empirische Durchprüfung der Zentimeterskala geschieht 
entweder durch schrittweises Einschalten einer Anzahl gleicher galvanischer Elemente 
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oder durch Abzweigung von einem Drahte (Kirchhoffsche Brücke) oder von einem 
Rheostaten. — 

Vorstehende Beschreibung und die daran geknüpften Bemerkungen dürften jedem 
Fachmann eine Vorstellung ermöglichen vom Bau, der Eigenart und Verwendbarkeit 
des neuen Quadrantelektrometers, das, im Schulbetrieb entstanden, seit 2 Jahren 
Lehrer und Schülern Freude gemacht hat. Was aber in der heutigen Zeit wahn- 
sinniger Teuerung noch besonders ins Gewicht fällt, ist der Umstand, daß das Instrument 
sich in jeder Schulwerkstatt mit vorhandenen oder leicht zu beschaffenden Materialien 
ohne nennenswerte Kosten auch von minder geschickten Händen leicht herstellen läßt. 

In didaktischer Hinsicht sei noch betont, daß ein Quadrantelektrometer selbst- 
verständlich beim ersten Unterricht in der Elektrostatik niemals an Stelle der ge- 
wöhnliehen Elektroskope und Elektrometer treten kann. Aber beim Abschluß dieses 
Kapitels darf es schon auf der Unterstufe vorgeführt werden. Denn die Schüler ver- 
stehen, daß, wenn der eine der beiden aufeinander wirkenden Teile eines Blektroskops 
von dem anderen isoliert und auf eine beträchtliche Spannung gebracht wird, der andere 
auch bei schwacher Ladung entsprechend stärker beeintlußt wird, ganz wie es das 
Coulombsche Grundgesetz verlangt. Das Zutreffen dieser Voraussage wird dann zu- 
nächst mit den bereits geläufigen Hilfsmitteln der Elektrostatik so gezeigt, daß man 
ein Quadrantenpaar bei Erdung des andern mit einem Konduktor großer Kapazität, 
z. B. einer auf Paraffinbiock gestellten Blechbüchse, verbindet und diesem mit einem 
Probekügelehen von einem schwach geladenen Aluminiumblattelektroskop eine winzige 
Menge Elektrizität mitteilt, worauf ein Ausschlag von vielen Zentimetern erfolgen wird, 

Erst beim Beginn des Galvanismus übernimmt unser Instrument seine Hauptrolle 
und eröffnet neue Wege für die schulmäßige Behandlung der galvanischen Grund- 
gesetze, Elektromotorische Kraft und Spannung sollten als Grundfaktoren der Strom- 
bildung von vornherein als exakt gemessene Größen zur Vorführung kommen, während 
sie bisher erst nach Erledigung des Galvanometers und des Ohmschen Gesetzes 
quantitativ ermittelt werden. Der Mangel eines bis auf Hundertstelvolt genaugehen- 
den Demonstrationselektrometers hat diesen unlogischen Lehrgang nötig gemacht. 
Jetzt setzt uns das beschriebene Instrument in den Stand, das Ohmsche Gesetz und 
die Widerstandslehre elektrometrisch aufzubauen. Wie das im einzelnen zu gesehehen 
hat, kann hier nicht weiter ausgeführt werden. 

Zum Schluß erledige ich mich noch der Pflicht, offen auszusprechen, daß ich 
das Quadrantelektrometer-Problem erst auf die Anregung durch den Aufsatz von 
Avamı (diese Zeitschr. 30, 227) aufgenommen habe. Bis dahin hatte ich eine schul- 
gerechte Lösung desselben für aussichtslos gehalten. Nun sah ich, daß ein Schulmann 
dieselbe mit gutem Erfolge angegriffen hatte. Aber sein Instrument schien wichtigen 
Erfordernissen eines Demonstrationsinstruments keineswegs zu genügen; besonders, 
weil bei ihm das bewegliche System unsichtbar und ungedämpft ist. 


Ein neuer Ammoniaklehrgang. 
Von Friedrich €. 6. Müller in Brandenburg (Havel). 


Mit Hilfe einer der von mir wiederholt empfohlenen und wirklich empfehlens- 
werten Tauchmeßglocken!) läßt sich das Ammoniakgas bequem und sicher handhaben, 
wenn man das Sperrwasser innerhalb der Glocke mit einer zentimeterdicken Schicht 
hoch siedenden Mineralöls überdeckt. Allerdings muß nach dem Einlassen des Gases 
etwa eine Minute gewartet werden, damit sich die an der Wand hängen gebliebenen 
Wasserteilchen sättigen. Nachher bleibt das Volum praktich konstant. Soll also ein 
bestimmtes Volum, z. B. 500 eem, Verwendung finden, so muß zunächst ein Überschuß 
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eingelassen werden. Das Unklarwerden der Glockenwandung beeinträchtigt die Ab- 
lesung nicht, zumal die Hunderterstriche kräftig eingeschwärzt sind und die 500 cem 
noch durch einen umgelegten 1 mm dicken Kupferdraht besonders deutlich hervor- 
treten. 

In der gleichen Weise wie das Ammoniak läßt sich auch das Chlorwasserstoffgas 
auffangen und messen. 

Die Reinigung der Glocke nach Abschluß der Ammoniakversuche geschieht nach 
Absaugen des Öls schnell mittels Brennspiritus und Fließpapier. 

Die durch den angedeuteten Kunstgriff ermöglichte volumetrische Erfassung 
größerer Mengen gastörmigen Ammoniaks eröffnet für die unterrichtliche Behandlung 
dieses wichtigen Stoffes ganz neue Wege. Im besonderen kann man von vom- 
herein alle Experimente quantitativ gestalten und die Ammoniakformel auf dem 
Versuchswege finden lassen. Daß dies Kapitel erst auf der Oberstufe behandelt 
werden kann, wo die Schüler bereits mit den grundlegenden chemischen Tatsachen, 
Gesetzen und Formeln vertraut sind, bedarf wohl keiner eingehenden Begründung. — 

Ausgangspunkt ist das seit Alters berühmte Sal. ammoniacum. Nachdem sein 
Geschmack, seine Leichtlöslichkeit, neutrale Reaktion, Sublimirbarkeit und völlige 
Wasserfreiheit festgestellt worden, gilt es den sauren und den laugenartigen Bestand- 
teil dieses Salzes kennen zu lernen. Ersterer wird durch konzentriete Schwefelsäure 
ausgetrieben. Es genügen für diesen Versuch 10g Salz und ebensoviel Schwefelsäure. Das 
sich entwickelnde Chlorwasserstoffgas wird unter Zwischenschaltung eines etwa 400 ccm 
fassenden, mit doppeltdurchbohrtem Kautschuckstopfern und Winkelrohren versehenen 
Zylinders solange in Wasser geleitet bis völlige Absorption stattfindet, worauf der 
Zylinder mittels Quetschhähnen verschlossen und beiseite gestellt wird. 

Um den basischen Bestandteil frei zu machen, wird das Salz in bekannter Weise 
mit Kalk behandelt. Neben einem größeren Versuch mit dünnem Kalkbrei behufs 
Gewinnung von starkem Salmiakgeist, wird die Reaktion auch mit etwa 20g un- 
gelöschten Kalks und 10 g Salmiak ausgeführt. Beide Stoffe werden, nachdem sie vorher 
einzeln sehr fein zerrieben, in der Reibschale gut gemengt und in ein Probierglas 
geschüttet, das, mit Stopfen und kleinem U-Rohr versehen, wagerecht eingespannt und 
mit einer Bunsenflamme nach und nach erhitzt wird. Das entweichende Gas wird, 
nachdem alle Luft verdrängt, in die Meßglocke geleitet. Die Hauptsache bei diesem 
Experiment ist die Wasserbildung aus den beiden völlig wasserfreien Stoffen. 

Der sich nunmehr anschließende Versuch der Wiedervereinigung der beiden 
Gase geschieht in der Weise, daß man den Zylinder mit dem Chlorwasserstoffgas 
durch einen Vakuumschlaueh mit der Glocke voll Ammoniakgas verbindet. Sobald 
ein wenig von letzterem Gase hinübergedrückt worden und Salmiaknebel entsteht, 
tritt eine Saugwirkung ein, welche so kräftig wird, daß man den Hahn an der Glocke 
ganz fein stellen muß, damit genau soviel Ammoniak überströmt, wie das Zylinder- 
volum ausmacht. Jetzt ist in dem Zylinder ein völliges Vakuum entstanden, was sich 
zu erkennen gibt, wenn man das zweite Winkelrohr mit einer anderen, Luft enthaltenden, 
Meßglocke verbindet. Schließlich wird der vom Stopfen befreite Zylinder herumge- 
reicht, damit die Schüler sich überzeugen, daß das darin enthaltene weiße Pulver 
Salmiak ist, und zwar ohne jede Spur von anhaftender Feuchtigkeit, was besonders 
zu beachten ist. 

Nachdem so die säuresättigende Wirkung des gasförmigen Ammoniaks festgestellt 
worden, kommt seine wässerige Lösung zur Verwendung. Zunächst zeigt man, daß sie 
beim Erwärmen ihr Gas abgibt und beim Kochen ganz verliert. Demnach wird fortan 
das Gas aus der käuflichen 25°/o-Lösung für Versuchszwecke gewonnen. Man verwendet 
jedesmal nur 50 cem in einem 100 cem Erlenmayer und leitet das Gas durch ein 
wassergekühltes leeres U-Rohr, wie es in nachstehender Figur zu sehen ist. Das Sicher- 
heitsrohr der Entwieklungsflasche versieht man nicht mit Wasser, sondern mit etwas 
Quecksilber, so daß eine Absperrsäule von nur 3 cm herauskommt. Zu Beginn wird 


und chemischen Unterricht, x p = 3 
Heft VL Nowemter 1990, ER C. G. MÜLLER, EIN NEUER AMMONIAKLEHRGANG, 219 


das Gas solange in Wasser geleitet, bis vollständige Absorption eingetreten; dann erst 
streift man den Schlauch über das Eintrittsrohr der Meßglocke und öffnet den Hahn. 
Sobald die Glocke gefüllt, dreht man die Flamme so klein wie möglich, so daß nur 
wenig Ammoniak durch das Sicherheitsrohr verloren geht. Zur Abführung des Gases 
aus dem zweiten Hahnenrohr der Glocke ist Gummischlauch nicht zu empfehlen, weil 
er unter Umständen durch unsichtbare, anhaftende Feuchtigkeit erhebliche Mengen 
Ammoniak in sich zurückhält und dadurch bei messenden Versuchen Fehler veran- 
laßt. Ich verwende eine aus 10 ecm langen Glasrohrstücken und kurzen Schlauch- 
abschnitten zusammengefügte Leitung, die nach dem Auseinandernehmen leicht ge- 
säubert und getrocknet werden kann und auch bei Vakuumversuchen gute Dienste 
leistet. 

An einige qualitative Salzbildungen durch Absättigung starken Salmiakgeists 
mit Schwefelsäure, Salpetersäure, Kohlensäure reiht sich der nachfolgende lehrreiche 
quantitative Versuch mit dem gasförmigen Ammoniak. Man läßt aus der Glocke zwei- 
mal 500 cem in 50 cem Normalsalzsäure absorbieren. Als Absorptionsgefäß bewährte 
sich ein 2 cm weites mit Kautschuckstopfen und Winkelrohren ausgerüstetes U-Rohr, 
welches zum Anhängen an die auf 0,005 genau gehende Klassenwage mit einer Draht- 
schlinge versehen ist. Die Gewichtszunahme des vorher tarierten Rohrs ergibt schnell 


und bequem das Litergewicht des Ammoniaks. In zwei Versuchen betrug sie 0,69 
und 0,715 g, woraus sich das auf Normalverhältnis umgerechnete Litergewicht zu 
0,745 und 0,766 ergab. In den Büchern ist die Zahl 0,771 verzeichnet, während es 
nach der Formel 0,758 sein sollte. 

Dureh Titrierung mittels Normallauge zeigte es sich, daß 40,8 und 41,5 ccm 
Normalsäure zur Absättigung verbraucht waren. Aus diesen Zahlen und den Gewichts- 
zunahmen errechnet sich in einfachster Weise dasjenige Gewicht, welches 1000 cem 
Normalsäure sättigen würde, zu 16,9 und 17,2 g. Selbstverständlich bedeuten diese 
Zahlen das Molekulargewicht des Ammoniaks. 

In gleicher Weise, aber noch dreimal schärfer, läßt sich auch Litergewicht und 
Molekulargewicht des Chlorwasserstoffgases binnen 10 Minuten bestimmen. 

Mit der Zahl 17 wissen wir auch, daß sich an der Zusammensetzung des Ammoniak- 
gases nur die drei Elemente mit kleinerem Atomgewicht: nämlich Wasserstoff, Kohlen- 
stoff und Stickstoff, beteiligen können und daß von den beiden letzteren nur je 1 Atom 
im Ammoniakmolekül vorhanden sein kann. Es bleibt nur die Entscheidung zwischen 
NH, und CH,. Diese Entscheidung muß ein Verbrennungsversuch erbringen. 

Beim Ausströmen von Ammoniak aus einer Spitze brennt es nur so lange, als 
es mit der Zündtlamme in Berührung bleibt. In Sauerstoff aber bildet sich eine be- 
ständige, gelb leuchtende heiße Flamme. Zu den bereits bekannten Vorkehrungen die 
Ammoniakflamme hervorzubringen, sei hier noch der Daniellsche Hahn erwähnt. 
Man muß aber das Mundstück fortnehmen und das Ammoniak durch die innere Aus- 
strömungsspitze leiten. Ferner entsteht ein schwach explodierendes Gemisch, wenn 
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man in einen mit Sauerstoff gefüllten und mit doppelt durchbohrten Stopfen ge- 
schlossenen Zylinder durch das kurze Winkelrohr 47 Volum Ammoniak einleitet und 
durch Umkippen des Zylinders eine gute Vermischung bewirkt. 

Für uns handelt es sich aber nicht um die bloße Feststellung der Brennbarkeit, 
sondern um eine genaue Untersuchung des Verbrennungsprodukts. Um Verbrennungen 
von Gasen in einem abgeschlossenen, mit Sauerstoff erfülltem Raume vorzunehmen, 
dürfte es kaum etwas bequemeres geben, als die vom Verf. vor Jahren beschriebene 
Brennerröhre mit elektrischer Funkenzündung!). Als Reaktionsraum benutze ich eine 
650 cem fassende Kochflasche aus Jenenser Glase, welche vor dem Versuche durch 
Verdrängung mit Sauerstoff gefüllt und mit einem die Brennerröhre und ein Winkel- 
rohr enthaltenden Kautschuckstopfen gut verschlossen wird. Die Flasche kommt in 
ein Gefäß mit Kühlwasser, das Brennerrohr wird mit der Ammoniakglocke, das Winkel- 
rohr mit einer zweiten Meßglocke verbunden, welche bis zur 300 eem-Marke mit Sauer- 
stoff gefüllt ist. Die ganze Versuchsanordnung ist aus vorstehender Figur ersichtlich. 

Nachdem der Funkeninduktor in Gang gebracht, läßt man das Ammoniak lang- 
sam einströmen, sorgt aber dafür, daß die Flamme nicht über 2 cm wird und den 
Kolben gefährdet. Nachdem die erste Glockenfüllung von 500 cem verbrannt, zeigt die 
Flamme noch keine Abnahme ihrer Kraft, weshalb man die Glocke nochmals füllt 
und den Versuch fortsetzt. In dem Augenblicke des Erlöschens, der eintritt, wenn 
700—720 cem Ammoniak eingeströmt sind, wird der Hahn geschlossen. Nach einigem 
Warten zeigt sich in der hinter geschalteten Meßglocke ein Ansaugen von 170—180 cem; 
in der Flasche ist eine deutlich sichtbare Menge Wasser niedergeschlagen. Nunmehr 
saugt man durch das Brennerrohr eine Probe des gasförmigen Kolbeninhalts in die 
Bürette des Apparats für Gasanalyse. In der Kalipipette wird nichts absorbiert, in 
der Phosphorpipette nur 30—33°/o Sauerstoff. Der Kolben enthält also ?/s seines 
Volums an Stiekgas. Hiermit ist die Frage nach der Zusammensetzung des Ammoniak- 
gases entschieden, seine Formel ist NH, entsprechend dem zuvor gefundenen Mole- 
kulargewicht 17. 

Indessen bietet der Versuch auch Daten, um die Formel NH, noch auf drei 
voneinander unabhängigen Wegen zu finden. Der vorher tarierte Kolben zeigte bei 
einem Klassenversuche eine Gewichtszunahme von 0,78 g. Darin stecken 0,087 Wasser- 
stoff. Die verbrannten 700 cem haben aber ein Gewicht von 0,504 g. Der Quotient 
0,504/0,087 ist nun 5,8. Nach der Formel ist 17/3 = 5,67. 

Ein zweiter Weg ginge vom gefundenen Stickstoffgehalt aus. Indessen tritt hier der 
Stiekstoffgehalt des verwendeten Sauerstoffs störend ein. Unser der Stahlflasche ent- 
entnomme Sauerstoff enthält 7°/o Nọ. Dazu wird beim Füllen des Kolbens durch 
Verdrängung noch etwas Luftstickstoff kommen. Wenn man die Rechnung mit 10°% 
durchführt, gelangt man zu befriedigenden Werten. 

Der dritte überraschend kurze und interessante Weg ergibt sich auf Grund der 
Gasvolumgesetze aus der Volumveränderung. Diese beträgt 1/4 des verbrauchten 
NH,-Volums. Die Gleichung 

2 NH, +30=3H,0--.N, 
sagt, daß dies so sein muß, und umgekehrt kann, weil es so ist, nur diese Gleichung 
die richtige sein. Bei der Formel NH, würde gar keine Zusammenziehung eintreten, 
bei NH, beträgt sie die Hälfte des verbrauchten Volums. 

Es ist überraschend, wie viel Lehrstoff und Wissenschaft dieser eine Ver- 
brennungsversuch zutage fördert. Natürlich erinnern sieh die Schüler dabei an 
das analoge mit demselben Apparat ausgeführte Wasserstolfexperiment. Dann ver- 
bindet sich aber damit auch die Erinnerung an die Wasserstoffverbrennung mittels 
Kupferoxyd. Und so kommen wir auf einen neuen Weg die Ammoniakanalyse 
exakt und schulmäßig vorzuführen. An Stelle des Kolbens bauen wir in unseren 


1) Die Zeitschr. 14, 333; 20, 12. Müller, Technik d. phys. Unter. 360. 
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Apparat ein etwa 35 cm langes 1,5 cm weites Rohr aus strengflüssigem Glase, welches 
mit gekörntem Kupferoxyd beschickt ist. Am Austrittsende wird noch ein System 
von zwei U-Rohren zwischengeschaltet, von denen das erste leer bleibt und in Kühl- 
wasser taucht, das zweite aber ein gutes Trockenmittel (Chlorealeium) enthält. Der 
Versuch verläuft nun ebenso glatt, wie der betreffende Wasserstoffversuch, vorn im 
Rohr wird rotes Kupfer reduziert, im U-Rohr zeigt sich Wasser, aber in die Glocke 
tritt ein Gas, welches genau das halbe Volum von dem des zugeleiteten Ammoniaks 
einnimmt. Wir nehmen zweimal 500 cem Ammoniak. Das erhaltene Gas erweist 
sich als reiner Stickstoff. Die Gewichtszunahme des U-Rohrs ergibt die zugehörige 
Menge des verbrannten Wasserstoffs. Bei einem Klassenversuche wurden z. B. 1,05 
Wasser gefunden, worin 0,117 Wasserstoff. Die 500 cem N, bei 17° und 738 mm 
wiegen aber 0,575. Der Quotient 0,575/0,117 ist 4,9. Die Formel NH, verlangt 4,7. 
Bei der ziemlich sehnellen Ausführung des Versuchs (10 Minuten) ist wohl etwas 
Wasserdampf durch das Chlorealeiumrohr entschlüpft. Das Lehrreichste bei diesem 
Versuch ist das scharf hervortretende Volumverhältnis 2:1. 

Nachdem so die äußere und innere Natur des NH,-Gases in lehrreicher und 
eindrucksvoller Weise offenbar geworden, verbleibt noch eine Erörterung über das 
Ammonium. Die in obiger Weise ausgeführte Salmiaksynthese aus NH, und HCl 
beweist, daß dieses Salz eine Chlorverbindung der Atomgruppe NH, ist. Diese spielt 
auch in allen anderen durch Sättigung von Ammoniak mit Säuren erhaltenen Salzen 
die nämliche Rolle wie das Kaliummetall. Leider ist das Ammonium für sieh nicht 
beständig, sondern zerfällt sofort in H und _NH,. Indessen beweist seine Fähigkeit, 
sich, wenn auch nur vorübergehend, mit dem Quecksilber zu legieren, ihren Metall- 
charakter. Die Darstellung des Ammoniumamalgams geschieht am überzeugendsten 
äurch Elektrolyse von Ammoniumsalzen unter Anwendung einer Quecksilberkathode. 
Zur Ausführung dieses Versuchs kann ich auch beute noch die seinerzett (diese Zeitschr. 
28, 148) von mir für diesen Zweck konstruierte Zelle bestens empfehlen. Das 
gebildete breiige Amalgam wird trocken in ein Proberohr gefüllt und über Queck- 
silber abgesperrt beiseite gestellt. Es wird unter Entwicklung von H, und 2NH, in 
einiger Zeit wieder zu dünnflüssigem reinen Quecksilber. 

Aus diesen Versuchen und Überlegungen geht hervor, daß Ammoniakgas für 
sich keine Basis, sondern ein neutraler Stoff ist. Erst seine wäßrige Lösung ent- 
spricht der KOH-Lauge. Demnach muß in derselben eine Verbindung NH,OH an- 
genommen werden. Die Richtigkeit dieser Annahme erweist sich bei der Elektrolyse 
10°/oigen wäßrigen Ammoniaks in der soeben besprochenen Zelle. Wegen des hohen 
Widerstands muß man mit 50-voltigem Strom arbeiten, welcher etwa 1 Amp. ent- 
wickelt. Höhere Spannungen und Ströme sind aber wegen der starken Erwärmung 
nicht zweckmäßig. Nach etwa '/ı Stunde ist das Quecksilber im Kathodenraum bis auf 
sein 10-faches Volum angeschwollen und breiig geworden. Da der analoge Versuch 
mit KOH-Lauge erstarrendes Kaliumamalgam liefert, ist das Vorhandensein von NH,OH, 
oder vielmehr der Jonen NH, und HO, wohl außer Zweifel gestellt. 


Zusammenfassung. 
Es werden schulmäßige Apparate und Methoden mitgeteilt für folgende Zwecke: 
Erfassung und Messung von NH,-Gas für Experimentierzwecke. 
Quantitative Synthese HCl -+ NH, = NH,CI. 
. Einfache Bestimmung des Litergewichts von NH,-Gas. 
. Bestimmung des Molekulargewichts von NH,. 
Analyse des NH, durch Verbrennung mittels O,. 
. Analyse des NH, durch Verbrennung mittels CuO. 
Demonstration der Gasvolumverhältnisse bei der NH,-Verbrennung. 
Elektrolytische Darstellung von NH,-Amalgam aus wäßriger NH,-Lösung. 
. Anwendung des Verfahrens zu 1., 3., 4. auch auf HÜl-Gas, 
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Kleine Mitteilungen. 


Ein Umschalter für ein Präzisions-Volt- und Amperemeter. 
Von Dr. P. H. van Cittert in Utrecht. 


Bei einer Untersuchung mit einer Bogenlampe war es notwendig, jedesmal Strom- 
stärke und Spannung des Bogens zu messen, ohne daß der Strom unterbrochen wurde. 
Jedoch stand nur ein einziger Präzisions-Volt- und Ampöremeter mit Stöpselumschal- 
tung zur Verfügung. Dieser sollte deshalb, ohne daß der Strom im Lichtbogen sich 
merklich änderte, abwechselnd hinter und neben den Bogen geschaltet werden. Diese 
Frage kann in folgender Weise gelöst werden: 

Auf eine Ebonitplatte werden 6 Klemmschrauben a, e, C, n, O und s (Fig. 1) 
montiert, ce und s sind dauernd miteinander verbunden. Man verbindet ce mit einem 
Pol der Stromquelle q, a über den Vorschaltwiderstand w mit dem anderen Pol. 
Zwischen a und e schaltet man den Bogen b, zwischen o und s den Präzisionsmesser m. 
Weil der Messer als Voltmeter maximal nur bis 150 Volt zu verwenden ist, und im 
betreffenden Fall die zu messenden Spannungen diesen Betrag übertreffen, wird 


Fig. 1. Fig. 2. 


zwischen n und m ein Vorschaltwiderstand v geschaltet, dessen Größe derjenigen des 
als Voltmeter geschalteten Messers gleieh ist. Dieser mißt deshalb den halben Span- 
nungsunterschied zwischen n und s. Wenn die zu messenden Spannungen den Be- 
trag von 150 Volt nieht übertreffen, kann n unmittelbar mit m (oder o) verbunden 
werden. 

Verbindet man jetzt e mit s, so geht der Strom von der Quelle q durch w und 
b, und weiter über esc wieder nach q zurück. Der Messer ist also nicht eingeschaltet, 
und kann sogar aus der Aufstellung entfernt werden, ohne daß der Strom unter- 
brochen wird. Stöpselt man jetzt den Messer als Voltmeter, und verbindet man dar- 
auf a mit n, so ist der Messer als Voltmeter zwischen den Polen des Lichtbogens 
eingeschaltet worden. 

Will man jedoch den Messer als Ampöremeter einschalten, so unterbricht man 
die Verbindung an, stöpselt den Messer um, und verbindet e mit o. Schließlich unter- 
bricht man die Verbindung es. Der Strom geht jetzt vom Lichtbogen über eo nach 
dem Messer und kehrt über sc nach der Quelle zurück. 
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All diese Verbindungen können sehr bequem mit dem in Figur 2 und 3 abge- 
bildeten Apparat zustande gebracht werden: 

Auf eine Ebonitplatte sind die sechs Klemmschrauben montiert; ein Kupfer- 
draht verbindet e mit s. Auf der Platte sind weiter zwei Träger l und £ befestigt; 
diese tragen eine wagerechte Achse, um welche eine Ebonitrolle ¢ mittelst eines 
Knopfes q drehbar ist. Oben gegen diese Rolle drücken 6 neusilberne Federn, welche 
in der in der Figur angegebenen Weise mit den Klemmschrauben verbunden worden 
sind. Der Abstand zwischen den Stellen wo g und d (bzw. r und b, oder p und k) 
gegen die Rolle drücken, beträgt, längs der Rolle gemessen, ®/ von dem Umfang 
der Rolle. Schließlich sind auf der Rolle 3 Kupferstreifen l, y und h montiert worden. 
Die Länge von } beträgt 3, von y tz und von h ?/ von dem Umfange der Rolle. 


In der gezeichneten Stellung verbindet h die Federn k und p, also die Klemm- 
schrauben s und e. In diesem Falle ist also der Messer nicht eingeschaltet worden 
(vgl. Fig. 1). Dreht man jetzt die Rolle ¢ mittelst des Knopfes g '/ nach links, 
so bleibt der Köntakt h bestehen, während außerdem a mittelst des Streifens | mit n 
verbunden wird. Der Messer ist also als Voltmeter zwischen a und e eingeschaltet 
worden. Dreht man jedoch den Knopf 1⁄7 nach rechts, so wird e mittels y mit o 
verbunden, während die Verbin- 
dung h nicht unterbrochen wird. 
Dreht man jetzt noch '/7 weiter, 
so wird die Bindung A unter- 
brochen. Der Messer ist jetzt als 
Amperemeter zwischen eo und cs 
eingeschaltet. 

Jedoch muß man gut darauf 
achten, daß der als Amp£remeter 
gestöpselte Messer nicht als Volt- 
meter eingeschaltet wird, weil 
dann das Instrument zerstört wer- 
den könnte. Um dies zu ver- 
meiden, ist eine Palle m ange- 
bracht worden (vgl. aueh Fig. 3), welche an ! befestigt ist und von einer Spiralfeder gegen 
die Rolle 5 gedrückt wird. Diese ist dazu mit einer Kupferplatte verstärkt worden. Auf 
dieser Platte befindet sich ein Vorsprung, der, wenn er gegen die Palle stößt, verhindert, 
daß die Rolle weiter gedreht wird. Dieser Vorsprung ist nun dermaßen angebracht 
worden, daß es unmöglich ‘ist, den Messer als Voltmeter einzuschalten, ohne daß der 
Experimentator die Palle auszieht. Es ist also unmöglich, daß durch Unaufmerksamkeit 
der Messer als Voltmeter eingeschaltet wird, weil die Hemmung durch den Vorsprung 
darauf aufmerksam macht, daß der Messer umgestöpselt werden soll. Da keine 
Gefahr für den Messer vorhanden ist, wenn cr, als Voltmeter gestöpselt, als Ampère- 
meter eingeschaltet wird, so erlaubt der Vorsprung wohl eine Drehung in diesem 
Sinne. Zwei weitere Vorsprünge dienen zur Hemmung, wenn die Bewegung zu 
Ende ist. 


Der Schalter bietet folgende Vorteile: 


1. Es ist möglich, den Messer aus der Aufstellung zu entfernen, ohne daß der 
Strom sich nennenswert ändert. 

2. Es ist möglich, das Instrument einen Augenblick auszuschalten, für einen 
anderen Meßbereich umzustöpseln und wieder einzuschalten. 

3. Es ist möglich, dasselbe Instrument abwechselnd als Volt- und als Ampöre- 
meter einzuschalten. 
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Versuche mit der Rubens schen Flammenröhre. 


Von J. Zahradnitek in Brünn (Mähren). 


In den Annalen der Physik, Bd. 17 (1905), S. 149—164, wurde von H. Rusens 
und O. KrisAr-MEnZEL eine Abhandlung veröffentlicht: „Flammenröhre für akustische 
Beobachtungen“!). Fünf Jahre später erschien ein Nachtrag dazu von E. Waerz- 
MANN (Bd. 31, S. 887—840): „Apparat zum Studium der Interferenz des Schalles“. 

Beim Wiederholen dieser schönen Versuche der genannten Autoren für Mittel- 
schulzwecke habe ich einige Vereinfachungen und kleine Verbesserungen vorge- 
nommen, die ich hier mitteile. 

Wie Rupens und KRiGAR-MENZEL (a. a. O.S. 152) bemerken, ist die Resonanz des Rohres 
auf die Beobachtungen ohne Einfluß, deshalb habe ich das Rohr ohne. den Posaunen- 
auszug gewählt. Das Rohr — für alle Versuche der Mittelschule passend — ist aus ver- 
zinktem Eisenblech, 2 m lang und 6 cm im Durchmesser, verfertigt und an dem einen 
Ende durch eine Blechplatte, an dem anderen durch eine dünne Pergamentpapier- 
membran verschlossen. Auf einer Seitenlinie des Rohres befindet sich eine Loch- 
reihe von 100 Löchern, welche 1,5 mm Durchmesser und 2 cm Abstand voneinander 
haben. Nahe der Papiermembran befindet sich ein seitliches Ansatzrohr — aus 
einer Messingpatrone —, welches zur Gaszuführung dient. Wir lassen das Leucht- 
gas in das Rohr eintreten und entzünden die kleinen Flammen. Durch den Hahn 
müssen wir die Flämmchen regulieren, bis sie etwa 1 cm hoch sind und mit gelber 
Spitze brennen. 

Wenn eine Schallquelle in der Nähe der dünnen, nassen, gut gespannten Mem- 
bran ertönt, so bilden sich in dem Rohre stehende longitudinale Wellen, die sich auf 
dem Rohre durch Flammenwellen kundgeben. Um die Wellen so groß wie möglich 
zu erhalten und die Schallenergie für die Membran möglichst viel auszunützen, habe 
ich ein triehterförmiges Ansatzrohr auf das mit der Membran versehene Ende auf- 
geschoben. Dieses Ansatzrohr ist aus drei Teilen zusammengelötet: aus einem Zylinder- 


rohre, 6,2 cm im Durchmesser, 4 em lang, aus einem triehterförmigen Rohre — ab- 
gestumpfter Kegel D = 6,2 cm, d= 2 cm, s=4cm —, und einem Zylinderrohre 
— d=2cm, !=10em —; dabei reicht das dritte Rohr 3 em weit in das zweite. 


Vor dem engen Ende des Ansatzrohres ertönt eine enge Pfeife, Stimme usw., die 
Wellenenergie wird auf die Membranmitte konzentriert, es entsteht eine starke Wellen- 
bewegung im Rohre und die Flammenwellen erscheinen sebr deutlich. 

Am festen Ende des Rugensschen Rohres entsteht ein Minimum der longitudinalen 
Wellenbewegung, ein Maximum der Druckschwankung, ein Minimum der Flammen- 
welle. Die Flämmehen sind da am kleinsten und ganz lichtschwach, blau. Diese 
Erscheinung habe ich im Gegensatz zu den genannten Autoren am festen Rohrende 
immer beobachtet, ebenso bei starken als auch bei schwachen Tönen; ein Maximum 
der Flammenwelle ist mir am festen Rohrende niemals vorgekommen, obzwar ich 
mit verschiedenen Röhren und Tönen gearbeitet habe. Dem Minimum der Bewegung 
in der Gassäule entspricht ein Minimum in der Flammenwelle, einzelne Minima sind 
voneinander um A/, entfernt und über den Knoten gelegen. Diese Erscheinung er- 
kläre ich mir folgendermaßen: In einem Knoten (festes Rohrende) ist die stärkste 
Druckschwankung. Bei jeder Verdichtung strömt das Gas unter einem vergrößerten 
Überdruck aus dem Rohre, bei jeder Verdünnung strömt die Luft in das Rohr hinein. 
Es brennt dann in der Umgebung eines Knotens eine Gasmischung. Darum sind die 
Flämmehen dort nicht leuchtend und klein. Über den Stellen stärkster longitudinaler 
Bewegung der Gassäule, wo fast gleiche Dichte bleibt, sind die Flammen leuchtend 
und hoch. 


1) Man vergl. auch diese Zeitschr. Bd. 18, S. 164. 
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Was die Verhältnisse am anderen Ende des Rohres bei der Membran betrifit 
— die Autoren reden darüber nieht, indem sie einen 50 cm langen, nicht gelochten 
Posaunenauszug benützen —, habe ich da zwei Zustände beobachtet. Bei einem 
schwachen Tone ist bei der Membran ein Minimum in der Flammenwelle, bei einem 
stärkeren Tone verschiebt sich dieses Minimum von der Membran weiter, bei der 
Membran ist dann fast ein Maximum und die Flämmcehen oszillieren dabei'). Wenn 
man länger experimentiert, ist es ratsam, die Membran öfters auszuwechseln; die 
Schwingungen einer nassen Membran sind größer. 

Es ist interessant, die Flammenwellen zu beobachten und ihre Länge zu messen. 
Besonders geeignet zu diesen Versuchen sind kurze Lippenpfeifen — offen oder ge- 
deekt. Man stellt dieselben entweder mit dem Ende oder mit den Lippen vor das 
triehterförmige Ansatzrobr. Die Temperatur innerhalb des 6 cm weiten Rohres ist 
— nach der Länge der Flämmehen — 60° bis 65°C; die Schallgeschwindigkeit im 
Leuchtgas bei 0° C ist 

Vo = 490,4 m/sec. 

Aus der Formel N å = V kann man entweder N oder V berechnen. Bei tieferen 
Tönen (N < 500/see) verlängern sich aber die Wellen und man müßte ein korri- 
giertes 4 in die Formel einsetzen. Mit derselben Pfeife kann man verschiedene Wellen- 
bilder bekommen, je nachdem die Pfeife ihren Grundton oder einen Oberton gibt. 

Wenn man zwei enge Lippen- oder Zungenpfeifen, deren Schwingungszahlen 
nahezu gleich sind, vor dem Rohransatz zugleich anbläst, erhält man ein charakte- 
ristisches Wellenbild der Schwebungen. Ähnliche Flammenwellen erhält man auch 
bei dem Klange „r“, wenn man ihn länger ertönen läßt. 

Eine Stimmgabel kann man vor der Membran — ohne den Ansatz erklingen 
lassen oder ihre Schwingungen durch direkte Berührung auf die Membran übertragen. 
Die Wellen sind da etwas verlängert. 

Kurz und gut, man kann mit Hilfe der Rusensschen Flammenröhre Wellen, 
welche verschiedenen Tönen und Klängen entsprechen, vorführen. 

Warrzmann hat die Schallröhre mit einem Nebenrohr zu der Form eines T ver- 
bunden und damit die Interferenz des Schalles nachgewiesen. Die Länge des Haupt- 
rohres sowie des Nebenrohres konnte durch einen verschiebbaren Stempel verändert 
werden. Die Interferenz hängt selbstverständlich von der Länge des Haupt- und 
Nebenrohres ab und kann an den Flammenwellen beobachtet werden. 

Nach Vereinfachung dieses Versuches strebend, habe ich das Rugexssche Flammen- 
rohr mit Hilfe des triehterförmigen Ansatzrohres mit dem Interferenzrohre nach 
Quisck£ verbunden, so daß der ganze Versuch in dieser Anordnung dem bekannten 
Interferenzversuch nach Steran ähnlich ist. Die Kundtsche Röhre wird da dureh 
die Rubenssche vertreten. Die hohen Töne einer Lippenpfeife treten in das Inter- 
ferenzrohr, dessen Schenkel gleich lang sind, und treffen. dann vor der Membran in 
gleicher Phase zusammen; die resultierende Welle bringt die Membran in transversale, 
die Leuchtgassäule in longitudinale Schwingungen und die zugehörige Wellenlänge 
— im Leuchtgas — kann gemessen werden. Wenn durch Ausziehen des beweglichen 
Schenkels zwischen den Wellenzügen — in der Luft — ein Gangunterschied von 
1/9, 3 Å/ usw. vorhanden ist, so bleibt die Bildung der Flammenwellen aus, die 
Flämmehen brennen helleuchtend in gleichmäßiger Höhe. Man kann bei diesem Ver- 
suche die Wellenlänge des Tones im Gas und in der Luft erhalten und nach der 
Reduktion auf 0° © das Verhältnis der Schallgeschwindigkeiten berechnen. Dieser 
Interferenzversuch ist überraschend schön und kann von der ganzen Klasse auf ein- 
mal beobachtet werden. 


1) Bei schwachen Tönen ist bei der Membran ein Knoten, bei den stärkeren wird die Mem- 
bran in größere und größere Schwingungen gebracht. Die Beobachtung beweist, daß die Schall- 
geschwindigkeit mit der Amplitude sich ändert; es läßt sich auch durch Versuche an verschiedenen 
Röhren beweisen, daß die Schallgeschwindigkeit eine Funktion des Röhrendurchmessers ist. 
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Das Sreransche Rohr muß — bei gleich langen Schenkeln — so weit in den An- 
satz des Rurensschen Rohres eingeschoben werden, bis die Flammenwellen am 
schönsten erscheinen. Wenn man dann den beweglichen Schenkel um A/,, 24, usw. 
auszieht — der Gangunterschied der beiden Wellenzüge ist doppelt so groß —, dann 
sind die Flammenwellen wieder schön entwickelt. 

Von den Rurensschen Versuchen ausgegangen, wollte ich nun auf eine ähnliche 
Weise die stehenden Wellen in einer Lippenpfeife nachweisen. Durch die Methode 
der Königschen Flammenkapsel geschieht dasselbe nur in einzelnen Punkten der 
Pfeife, nicht aber in der ganzen Pfeife zugleich. Die Königsche Methode habe ich 


also folgendermaßen abgeändert. Eine Seitenwand — welche gegenüber den Lippen 
liegt — von einer langen hölzernen Lippenpfeife (80 em lang. 7 cm breit) wurde in 


ihrer ganzen Länge vom offenen Ende bis zu den Lippen abgeschnitten und statt ihr 
wurde ein Streifen nassen Pergamentpapiers luftdieht angeleimt!). Ein Halbzylinder aus 
verzinktem Eisenblech mit Löchern (1,5 mm im Durchmesser und 2 cm voneinander 
entfernt) auf der höchsten Seitenlinie wurde mit Nägeln und Glaserkitt über der 
Papiermembran luftdicht befestigt. Durch einen Ansatz wurde Leuchtgas in den 
Halbzylinder eingeführt und in den Löchern angezündet. Die Flammen brennen 
gleich hoch und hell. Sobald wir die Pfeife anblasen, bildet sich eine Flammenwelle, 
und zwar mit einem Maximum über dem Knoten. Nach der Flammenwelle erkennt 
man gleich, ob der Grundton oder ein Partialton der Pfeife ertönt. 

Wenn man vor dem Ende einer so modifizierten offenen Pfeife eine Schallquelle 
ertönen läßt, so pflanzen sich die Wellen in die Pfeifenluftsäule fort und die longi- 
tudinale Wellenbewegung wird auf die Membran und weiter auf die Gassäule im 
Halbzylinder übertragen. Diese Pfeife ist also wieder eine Flammenröhre, aber in 
einer anderen Ausführung. 


1) Es ist wichtig, zu bemerken, daß die Membran in diesem Falle ziemlich diek und gut 


gespannt sein muß. 
s 


Zur Berechnung des thermischen Wirkungsgrades einer Dampfmaschine. 
Von Dr. Hüttig in Görlitz. 


In einem neueren physikalischen Lehrbuch für die Oberstufe findet sich folgende 
Berechnung des thermischen Wirkungsgrades einer Dampfmaschine : 

„Bei einer Hochdruckmaschine, die mit Dampf von 12 Atm. Spannung arbeitet, 
sind zur Erzeugung des Dampfes 665 Kal. (scil. von 0° an gerechnet) nötig, der in 
die Luft entweichende Dampf besitzt aber noch einen Wärmevorrat von 637 Kal.; 
folglich sind nur 28 Kal. ausgenutzt oder nur 4,4°/o der verbrannten Kohle wird in 
Arbeit umgesetzt.“ 

Es wird dann weiter auseinandergesetzt, daß unter Berücksichtigung aller übrigen 
Verluste nur etwa 1°/o der verbrannten Kohle ausgenutzt wird. Abgesehen von 
diesen Verlusten soll also nur 4,4°/o der dem Kesselwasser zugeführten Wärmemenge 
ausgenutzt werden, d. h. der thermische Wirkungsgrad soll nur 4,4";o betragen. 

Hierbei wird übersehen, daß ein Teil des Dampfes beim Verlassen des Zylinders 
bereits kondensiert ist. Die folgende Rechnung wird zeigen, daß unter Berück- 
siehtigung dieses Umstandes der thermische Wirkungsgrad nicht 4,4°/o, sondern 15°/o 
beträgt. 

Zugrunde gelegt wird die folgende Wärme- und Entropietafel, bezogen aut 
1 kg Dampf, aus: „Hervorragende Leistungen der Technik“ von Schreber, 
Teubner 1913. 
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Entropie von 0° an 


Temperatur Druck | Gesamtwärme von æ Sa i £ 

kg/gem 0° an in Ral. a) Flüssigkeit gi Ar | een, 

1 1 1 01m 
| 


187° 12 666 0,525 | 1,087 | 1,562 


Es wird angenommen, daß dem Zylinder 1 kg gesättigter Dampf von 12 Atm. 
Druck zugeführt und bei der im Zylinder erfolgenden adiabatischen Ausdehnung auf 
1 Atm. die Dampfmenge x kg kondensiert wird. 

Die zugeführte Wärmemenge Q, beträgt dann laut Tafel 


Q, = 666 Kal. (1) 


Die beim Auspuff abgeführte Wärmemenge Q, setzt sich aus derjenigen des 
Abdampfes von 100° und derjenigen des Kondenswassers von 100° zusammen und 
beträgt deshalb 

Q=(1—x) 639 + x- 100 = 639 — x - 539 Kal. (2) 


Bei der adiabatischen Ausdebnung bleibt die Entropie konstant, d. h. die 
Entropie von 1 kg Dampf von 12 Atm. ist gleich der Summe der Entropieen von 
x kg Wasser von 100° und von (1—x) kg Dampf von 100°. Folglich besteht laut 
Tafel die Gleichung 

1,562 = x - 0,313 + (1 — x) : 1,757, 
woraus sich ergibt 
Zar (3) 


Die abgeführte Wärmemenge beträgt demgemäß nach (2) und (3) 
Q = 639 — 0,135 539 — 566 Kal. (4) 


In Arbeit verwandelt werden also nach (1) und (4) 


10000 


Qı — Q, = 666 — 566 = 100 Kal., d.s. — 15,0 ?/0 der zugeführten Wärmemenge. 


JvG 
Es mag noch hinzugefügt werden, daß bei Verwendung des gesamten zur 
Kondensation gebrachten Abdampfes zur Kesselspeisung, also bei einem Kreisprozesse, 
der thermische Wirkungsgrad 
10000 


17 70/ 
rp UER 
560 


jo 
betragen würde. 

Der thermische Wirkungsgrad eines zwischen denselben Temperaturgrenzen von 
187° und 100° erfolgenden Carnotschen Kreisprozesses würde nur wenig mehr er- 
geben, nämlich 

187° — 100° 


Sen gr 10 = 18,99%. 


Für die Praxis. 


Polsucher- und Stromanzeiger-Ersatz durch Flammen. Von Dr. v. Lützow 
in Buckow, Kreis Lebus. Bruno Thieme (diese Zeitschr. 27, 1914, Heft 1) hat die 
Beobachtung gemacht, daß wenn man die beiden Poldrähte einer elektrischen Batterie 
von mindestens 12 Volt Spannung im Abstande von einigen Millimetern in eine Kerzen- 
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flamme hält, sich auf dem Minuspol Kohlenstoff abscheidet. Er glaubte damit einen 
auch für Unterrichtszwecke brauchbaren Polsucher gefunden zu haben. Um diese 
Angaben nachzuprüfen und dieselben im Schülerpraktikum verwerten zu können, 
kittete ich mit Hilfe von Siegellack eine im Praktikum selbst hergestellte Lichthülse 
auf eine große Korkscheibe. Diese Scheibe erhielt zunächst Füße und 2 Löcher, durch 
die mit einiger Reibung Glasröhren :hindurch geschoben werden konnten. In diese 
auf jeder Seite ca. 10 cm herausragenden Röhren wurde je ein blanker Kupferdraht 
hineingekittet. An einem Ende tragen diese Drähte Polklemmen, am anderen Ende 
sind sie rechtwinkelig umgebogen und spitz gefeilt. Diese Spitzen stehen sich 2—3 
Millimeter gegenüber. Die Verschiebbarkeit der Glasröhren ist unbedingt nötig, da 
die Flammenhöhe" ja wechselt. Die praktische Prüfung ergab, daß bei Strömen von 
10 Volt und mehr die Erfolge sehr gut waren und die Schüler schnell und sicher 
mit diesem Stromprüfer arbeiteten. Als besonderen Vorzug möchte ich noch seine 
Billigkeit und seine leichte Herstellbarkeit hervorheben, was ihn für Knaben, die zu 
Hause selbst arbeiten, besonders empfehlenswert macht. 

Mir ist der Apparat auch in methodischer Hinsicht wertvoll. Es ist der erste 
Unterricht zwischen negativer und positiver Stromriehtung, den ich den Schülern 
zeige. Ich bereite so Anknüpfungspunkte für die Ablenkung der Magnetnadel und 
die Vorgänge bei der chemischen Wirkung des Stromes vor. l 

Im selben Artikel empfiehlt Thieme die von ihm beobachtete Erscheinung des 
Aufzuckens von Flammen bei der Änderung der Stromstärke zu einem Galvano- 
skop anzuwenden. Meine mannigfachen Versuche darüber haben eine Verwendbarkeit 
für den Laboratoriumsunterricht nicht ergeben, Dagegen ist ein solches einfaches 
Galvanoskop sehr für Schüler zu empfehlen, die zu Hause für sich allein arbeiten 
wollen, in der Klasse stört der unvermeidliche Luftzug zu sehr. Auf dieselbe Art 
läßt sich sogar ein recht brauchbarer Telegraph herstellen. 


Unterriehtsversuche zur Herstellung von Schwefelsäure aus Gips. Von 
Dr. W. Franek in Hamburg. 

1. Darstellung von Ammoniumsulfat: Man übergießt ein Gemisch aus 6 g käuf- 
lichem Ammoniumkarbonat und 9 g gebrannten Gips mit 50 cem Wasser und erhitzt 
15 Minuten lang. Aus der Lösung entweicht dabei Kohlendioxyd, da das Ammonium- 
salz stets bikarbonathaltig ist. Filtriert man nach dem Erhitzen, so kann man durch 
Zusatz von Säuren zeigen, daß das Filtrat kein oder nur ganz wenig Karbonat mehr 
enthält. Bariumchlorid erzeugt in ihm einen reichliehen Niederschlag von Barium- 
sulfat. Aus dem Rückstand auf dem Filter setzen Säuren unter Aufbrausen Kohlen- 
dioxyd in Freiheit. 

2. Darstellung von Schwefelsäureanhydrid aus Ammoniumsulfat. D.R.P. 298491 
der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik). Man erhitzt ein Gemenge aus 2 Gewichts- 
teilen Ammoniumsulfat und 3 Gewichtsteilen entwässertem Natriumsulfat im schwer 
schmelzbaren Reagenzglas auf ungefähr 400°. (Auch mit entsprechenden Mengen 
des kristallwasserhaltigen Salzes bekommt man ausreichend gute Ergebnisse.) Das 
Ammoniumsalz dissoziiert, Ammoniak und Wasser entweichen, während Natriumpyro- 
sulfat im Röhrchen zurückbleibt. Bei stärkerem Erhitzen spaltet sich dieses Salz 
in Natriumsulfat und Schwefeltrioxyd, so daß ein während der Umsetzungen vor 
das Reagenzglas gehaltener Streifen Lackmuspapier zuerst blau und später rot ge- 
färbt wird. 
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1. Apparate und Versuche. 


Eine schallempfindliche Flamme. Von 
H. Mace (Physikal. Zeitschr. 20, 1919, Nr. 20). 
An einem gewöhnlichen Bunsenbrenner wird die 
Einströmungsöffnung s des Leuchtgases durch 
eine ganz wenig engere ersetzt, von den beiden | 
Luftzutrittslöchern das eine geschlossen und 
auf das andere ein mit einer Membran aus 
Seidenpapier versehener Trichter aufgesetzt. Die 
Flamme brennt bei hinlänglicher Gaszufuhr hell- | 
leuchtend (a), indem das 
Gas das ganze Brennerrohr 
ausfüllt; bei langsaınem 
Drosseln des Gasstromes 
wird sie sehr unruhig; er- 
niedrigt man aber die Gas- 
zufuhr noch ein wenig, so 
tritt der Flammenrand bis 
über 1 cm Tiefe in das 
Rohr ein, während die 
Mitte als steiler Kegel mit 
blauem Licht vollkommen 
rubig brennt (b). Diese 
Flammenform ist gegen 
Geräusche und Töne von 
einer gewissen Höhe an 
außerordentlich empfind- 
lieh, indem die Flamme während der Dauer des 
Geräusches oder Tones aus der Stellung b in | 
die Stellung a zurückspringt, wobei eine sehr 
bedeutende Erhöhung der Leuchtkraft eintritt. 
Die Erscheinung wird dadurch, namentlich in ver- | 
dunkeltem Raum, überaus auffällig. Der Leucht- 
gasstrahl braucht dabei keineswegs genau in der 
Achse des Brennerrohres zu stehen, seitliche Lage 
beeinträchtigt die Schallempfindlichkeit nicht 
merkbar. Gegen Vokale zeigt die Flamme ein 
eigentümlich selektives Verhalten. Sie spricht 
vor allem auf A, weit weniger auf FẸ, fast gar 
nicht auf die anderen Vokale an. Ein aus 40 Schritt 
Entfernung gegen den Triehtar gesprochenes A 
von Gesprächsstärke wird noch deutlich voll 
angezeigt. 

Zur Erklärung der Erscheinung ist zu be- 
achten, daß der im Fall b aus der engen Öffnung: 
austretende Gasstralil sich nieht bis zur Wand 
des Rohres ausbreitet, sich aber noch im Rohr 
mit der infolge hydrodynamischer Saugwirkung 
von oben eindringenden Luft mischt und daß 
dadurch die Flamme teilweise entleuchtet wird; 
zugleich wird sie länger, weil wegen des Weg- 
falls der Reibung an der Wand und des geringeren 
Querschnitts die Strömungsgeschwindigkeit größer 
bleibt. Daß im Fall b die Flamme nicht bis zur | 
Ausströmungsöffnung zurückschlägt, sondern oben 
an der Röhrenwand hängen bleibt, hat folgenden | 


Grund. Wie die Beobachtung zeigt, schlagen 
sich im untersten kalten Teil des Rohres Wasser- 
tropfen nieder, weil mit der ins Rohr hinein- 
gesaugten Luft auch Verbrennungsprodukte ein- 
dringen, die an den kalten Wandstellen Wasser 
absetzen und dann vom Gasstrahl wieder mit 
nach oben gerissen werden. Der Mantel zwischen 
Flamme und Rohr ist dabei ganz von Wirbeln 
durchsetzt. Der Sitz der Schallempfindlichkeit 
endlich ist an der Ausströmungsöffnung zu suchen., 


| Unter dem Einfluß der durch die Membran auf- 
‚ treffenden Schallschwingungen gerät der Strahl 


selbst in transversale Schwingungen, wodurch 
Berührung mit der Wand und Umschlagen aus 
der Lage b in die Lage a eintritt. Erst durch 
dieses Umschlagen wird die Erscheinung so auf- 
fallend. E 


Vorlesungsversuche zur momentanen Ver- 
einigung von Brom und Wasserstoff und zur 
Chlorierung des Maguesiums als Magnesium- 


| wolle‘). Von O. Oumann. 1. Die Synthese von 


Bromwasserstoff aus Brom und Wasser- 
stoff wird meist so ausgeführt, daß man Wasser- 
stoff über erwärmtes Brom oder ein Gemenge 


| beider Gase über einen Platin-Katalysator im 


engeren Rohre leitet, wobei zuweilen noch be- 
tont wird, daß die Vereinigung ohne Explosion 
erfolgt. Dennoch läßt sich die momentane Ver- 
einigung beider Gase bewirken bei gleichzeitiger 
Erregung einer Wasserstoff-Luftsauerstoff-Explo- 
sion. Man tröpfelt in einen Liter-Standzylinder 
4 bis 6 Tropfen Brom, bedeckt sofort und bringt 
es durch Neigen und Drehen zur vollständigen 
Verdampfung. Dann füllt man einen gleiehgroßen 
Zylinder durch Luftverdrängung mit Wasserstoff, 
stellt ihn auf den anderen, entfernt die Deck- 
platten und mischt; das noch deutlich rötlich- 
gelbe Gasgemenge besteht zumeist aus Wasser- 
stoff, Bromdampf und dem nicht verdrängten 
Luftrest,. Nun führt man eine in einer nahen 
Bunsenflamme bereitstehende hellrote Glühnadel 
schnell heran, hebt im selben Augenblick den 
oberen Zylinder ein wenig an und bringt die 
Glühnadel in den engen Spalt: Es erfolgt 


| unter ganz ungefährlicher Explosion die momen- 


tane Vereinigung von Wasserstoff und Brom, 
wobei der Inhalt beider Zylinder sich völlig ent- 
färbt. Die saure Reaktion läßt sich durch Aus- 
schütteln mit Lackmuslösung leicht nachweisen. 
Der Knall stammt im wesentlichen aus der Ver- 
einigung des unverbrauchten Wasserstoffs mit 
noch vorhandenem Luftsauerstoff; denn läßt man 
mehr Brom einträufeln, so daß die Luft durch 


1) Ber. d. D. Chem. Ges. 53, S. 1429 [1920]. 
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den Bromdampf zum größten Teil verdrängt 
wird, so erfolgt nach dem Mischen (Vorsicht, falls 
noch flüssiges, stark ätzendes Brom vorhanden!) 
die Vereinigung durch die Glühnadel, ebenfalls 
aber ohne Knall und mit einer eigenartigen bläu- 
lichen Flammenerseheinung, weshalb dieser Ver- 
such als zweckmäßiger Parallelversuch zu dem 
ersten empfohlen sei. 

2. Die schnelle Chlorierung von Magne- 
sium gelingt, wenn man das Metall in Gestalt 
von Maenesiumwolle 110/123!) verwendet und 
zur Einleitung der Reaktion pulverisiertes A nti- 
mon benutzt. Man befestigt einen stärkeren 
"Eisendraht in einer Asbestpappe, biegt ihn unten 


1) Ebenda 45, 2973 [1912]; ds. Ztschr. 26, 156. 


| zu einem Haken, in den man einen birnengroßen 
| Bausch der genannten Magnesinmwolle fest- 
| klemmt, taucht entweder das untere Fadengewirr 
in ausgesehüttetes Antimonpulver unter gelindem 
| Andrücken mit einem Hornspatel oder drückt 
einige Fäden zu einer Vertiefung zusammen, in 
die man eine stecknadelkopfgroße Menge Anti- 
mon schüttet, und bringt das Ganze in einen 
etwa litergroßen, mit Chlorgas gefüllten Fuß- 
zylinder. Die in Chlorgas selbstentzündlichen 
Antimonspuren übertragen die Reaktion auf die 
| Magnesiumwolle, die sich unter starkem Knattern 
und lebhafter Liehtentwicklung mit dem Chlor 
vereinigt. Das Produkt bedeckt als feinstes 
| schneeweißes Pulver dicht den Boden und die 
ganze Wandung des Gefäßes. © 


2. Forschungen und Ergebnisse. 


Von Ostwalds Farbenlehre '). 
bericht von WILHELM VOLKMANN. 

1. Die Farbgleichung. Die Grundlage 
der OsrwarD schen Farbenlehre ist die Gleichung 
vtw-+s-—1. Sie besagt, daß jede beliebige 
Körperfarbe nachgeahmt werden kann, indem 
man (z. B. mit dem Farbenkreisel) v Anteile der 


Original- 


entsprechenden reinen Volifarbe, w Anteile reines | 


Weiß und einen Rest von s Anteilen Schwarz 
miteinander mischt. 

Der Unterschied gegen die älteren Farblehren 
liegt in der Hinzunahme des Schwarz als eines 
den beiden anderen gleichartigen Postens in der 
Gleichung. Man kann Farbaufstriche in solcher 
Weise betrachten, daß der Gehalt an Schwarz 
nieht zur Geltung kommt. Ein einfaches Hilfs- 
mittel dazu ist das Dunkelrohr, ein Rohr von 
etwa 2 cm Weite und 20 em Länge, das mit matt- 
schwarzem Papier ausgekleidet und außerdem 
noch mit einigen Blenden von 1 cm Weite ans- 
gerüstet ist, die jeden Reflex abfangen. Eine 
dicht sehließende Augenmuschel (allenfalls aus 
der Hand gebildet) vervollständigt das Gerät. 
Betrachtet man einen olivgrünen Farbanstrich 
durch das Dunkelrohr, so daß das ganze Gesichts- 


feld gleichmäßig ausgefüllt ist, so sieht man ein | 


mäßig helles Gelb, das aber sofort in Olivgrün 
umspringt, wenn man ein gelbes oder weißes 
Blättehen ins Gesichtsfeld schiebt. Solange eine 
Vergleichsfläche fehlt, aus der wir die Stärke 
der Beleuchtung erkennen und beurteilen können, 
vermögen wir den Schwarzgehalt nicht wahrzu- 
nehmen und deuten das Gesehene als reine (oder 
weißhaltige) Farbe. Erst unser durch die Ver- 
gleichsfläche gestütztes Urteil darüber, wie stark 
die Beleuchtung ist und wie hell demnach die 
reine Farbe in diesem Lieht erscheinen müßte, 
läßt uns den Schwarzgehalt erkennen, der z. B. 
aus Gelb Olivgrün macht. 


1) Man vergl. die Literatur in Heft 5, S. 196. 


OstwaLp nennt die Farben unbezogen, 
wenn (wie im Dunkelrohr) das Urteil über die 
Beleuchtungsstärke ausgeschlossen ist, er nennt 
sie bezogen, wenn wir ein zutreffendes Urteil 
über die Beleuchtung haben und im allgemeinen 
vermittelt uns das die ganze Umgebung. 

Natürlieh kann unser Urteil auch getäuscht 
werden und es ist wohl erlaubt, dann die Farben 
als „falsch bezogen“ zu bezeichnen. Ein Versuch 
von Herne gibt hierfür ein Beispiel: Man legt 
ein schwefelgelbes Blatt auf einen Tisch in der 
Nähe des Fensters und hält 20 cm darüber ein 
weißes Blatt, das in der Mitte ein 2 cm großes 
Loch hat. Man blickt nun aus einiger Entfernung 
` durch das Loch auf das gelbe Blatt und neigt 

das weiße Blatt dem Fenster zu, so daß es 
stärkere Beleuchtung empfängt als das gelbe. 
Sofort wird dieses olivgrün erscheinen und man 
kann es einem auf das weiße Blatt gelegten 
olivgrünen Fleck völlig gleich machen, ohne an 
seiner Beleuchtung das mindeste zu ändern. Es 
wird lediglieh durch das obere Blatt eine Über- 
| schätzung der Beleuchtung herbeigeführt, die das 
untere Blatt tatsächlich empfängt. Legt man 
| aber ein olivgrünes Blatt auf den Tisch und neigt 
das weiße (nieht durchscheinende) Blatt vom 
Fenster weg, so daß es schwächer beleuchtet 
wird als das Farbblatt, so erscheint dieses leuch- 
tend gelb und kann selbst einen auf das weiße 
Blatt gelegten gelben Fleck übertreffen. 


Die älteren Farbenlehren ziehen nur unbe- 
zogene Farben in Betracht. Die Abkömmlinge 
| eines Farbtones (durch Zumischung von Weiß) 
lassen sich dann in einer Geraden ordnen und 
die Gesamtheit aller Farben in einer Fläche. 
OsrwaLp, der die bezogenen Farben auch ordnet, 
braucht für jeden Farbton und seine Abkömm- 
linge eine Fläche, für die Gesamtheit aller Farben 
| einen Raum. Die oberste (schwarzfreie) Schicht 
enthält dann die unbezogenen Farben. 


und chemischen Unterricht. 
Heft VI. November 1920. 


BERICHTE. 


231 


Erst mit Hilfe der Farbgleichung wird die 
Messung des Farbgehaltes möglieh. Unmittelbar 
kann man nämlich nur den Weißgehalt und den 
Sehwarzgehalt messen, wie das weiter unten an 
Fig. 1 gezeigt werden wird, und der Gehalt an 
Vollfarbe ergibt sich aus der Differenz nach der 
Farbgleichung. Aus diesem Grunde ist es auch 
nieht möglich, die Farbgleichheit unmittelbar zu 
prüfen. 

2, Das Farbdreieck. Weder für reine 
Vollfarbe, noch für reines Weiß oder Schwarz 
vermögen wir einen Farbstoff herzustellen. Das 
vollkommene Schwarz kann immerhin durch ein 
Loch veranschaulicht werden. 

Die wnbunten Farben, wie Ostwauv die 
Glieder der Reihe Weiß — Grau — Schwarz nennt, 
sind längst gemessen worden an dem zurück- 
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Fig. 1. 


geworfenen Anteil des auffallenden Lichtes. Osr- 
watpnennt diesen Anteil Weißzehalt, das Fehlende 
Schwarzgehalt des betreffenden grauen Farb- 
stoffes. Reines Grau erkennt man daran, daß 
jedes farbige Lieht denselben Wert der Zurück- 
werfung gibt, wie weißes Licht. Es ist auch 
längst bekannt, daß gleiche Unterschiede des 
Grau zustande kommen, wenn der Weißgehalt 
in gleichem Verhältnis abnimmt (Fechner- 
sches Gesetz). 

Die bunten Farben sind in zwei Fällen nieht 
von den unbunten (grauen) zu unterscheiden, näm- 
lich erstens, wenn sie von gleichfarbigem, und 
zweitens, wenn sie von gegenfarbigem Licht be- 
leuchtet werden. Im ersten Falle wirkt die bunte 
Vollfarbe ebenso wie Weiß, im zweiten ebenso 
wie Schwarz. Ostwarp hat gezeigt, daß auch 
der Vollfarbanteil in trüben (graugemischten) 
Farben sich so verhält und hierbei das Fechner- 
sche Gesetz gilt. 


Die Abkömmlinge eines Farbtones ordnet 
Ostwan» in ein Dreieck (Fig. 1), und zwar mit 
logarithnischer Skala für das Mischungsverhält- 
nis, Aber er trägt nieht in allmählicheın Über- 
gang alle möglichen Färbungen ein, sondern nur 
je 10 Stufen für einen Abfall des Anteiles von 
1 bis 0,1 oder von 0,1 bis 0,01. Davon wird dann 
noch jede zweite Stufe (die leeren Felder in Fig. 1) 
weggelassen, weil immer noch ein für die aller- 
meisten Zwecke genügender Reichtum von Stufen 
übrig bleibt. Zu ihrer Bezeichnung dienen die 
Buchstaben a, c, e, g, ù L n, p, r, t Die Grau- 
stufen tragen nur einen Buchstaben (a = weiß), 
die anderen voran den Buchstaben der Graustufe, 
von der sie im gleichfarbigen Licht nicht unter- 
schieden werden können und dahinter den Buch- 
staben der Graustufe, mit der man sie im gegen- 
farbigen Licht verwechselt. at ist die reinste, 
zur Zeit herstellbare Farbe (bei einigen Farben 
ist jedoch nur ar oder ap herstellbar). a bis at 
ist die Reihe der schwarzfreien oder hellklaren 
Farben, at bis t die erreichbare Annäherung an 
die weißfreien oder dunkelklaren Farben. An 
diesen beiden Reihen kann das Fechnersche 


Gesetz aın besten verfolgt werden. 


3. Die Farbkreise. Dem natürlichen Emp- 
finden nach ordnen sich die verschiedenen Farben 
in der Folge, die uns vom Spektrum her geläufig 
ist und die Purpurtöne schließen die Ordnung 
zu einem Kreise. Es war früher nicht recht mög- 
lich, aus der Kreisordnung eine Kreiseinteilung 
zu machen. Erst Ostwarp konnte Farben zu- 
sammenstellen, die wohl im Farbton verschieden, 
aber im Farbgehalt, Weißgehalt und Schwarz- 
gehalt übereinstimmend sind. Für die Einteilung 
dienten zwei Grundsätze. Erstens müssen Gegen- 
farben, deren Mischung zu gleichen Teilen Un- 
buntes ergibt, einander genau gegenüberstehen, 
zweitens muß die Mischung zweier mäßig ent- 
fernter Farben zu gleichen Teilen genau die 
mitten zwischen ihnen liegende Farbe geben. 
Nachdem ein Farbton B als genaue Mitte zwischen 
A und C festgestellt ist, sucht man einen Farb- 
ton D, der mit B zu gleichen Teilen gemischt, 
genau C ergibt, und geht in dieser Weise Schritt 
für Schritt weiter, bis man um den Kreis herum 
wieder zu A oder darüber hinaus gelangt ist. 
In der Tat erhielt Osıwarn bei diesem Verfahren. 
die Gegenfarben stets genau gegenüberliegend. 

Ostwaın legt großen Wert auf die dezimale 
Einteilung des Kreises, muß aber doch dem Be- 
dürfnis der Teilbarkeit durch 2, 3 und 4 nach- 
geben und wählt schließlich 24 gleiehabständige 
Farbtöne, Die Einteilung fällt nicht für alle 
Beobachter genau gleich aus, die Unterschiede 
sind aber für die überwiegende Mehrzahl der 
Augen sehr gering. 

Den Vergleich mit den Wellenlängen zeigt 
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Fig. 2. Der Kreis ist innen nach den 8 Haupt- 
farben eingeteilt (kreß — orange, veil = violett, 
u = ultramarin), die Bezifferung aber ist (Ost- 
warn hält daran trotz der 24 Stufen fest!) dezi- 
Außen sind die Wellenlängen angegeben 
und durch Punkte einige Fraunhofersche 
Linien angedeutet. Es fällt auf, daß drei Gebiete 
feinerer Unterscheidung der Farben mit drei Ge- 


mal. 


bieten geringeren Unterscheidungsvermögens ab- 
wechseln. Das ist ein Hinweis auf die drei 
Grundempfindungen des Auges, die ja in Theorien 
des Farbensehens schon angenommen werden. 


Auch auf das Aussehen des Spektrums weist | 


Ostwarn hin: Es besteht aus drei breiten Farben 
und zwei kurzen Übergängen, die „sieben“ Farben 
sind eine Künstelei der Tonleiter zuliebe! 

4. Der Farbkörper. In allen Farbdrei- 
ecken kehrt die Graureihe wieder (die rechte 
Dreiecksseite in Fig. 1). Es ist daher nur sach- 
gemäß, die nach den 24 ausgewählten Farbtönen 
geordneten Dreiecke in der Graureihe zusammen- 
zuheften und dann zu einer 24-eckigen regel- 
mäßigen Doppelpyramide aufzublättern. Das ist 


Übergang der Färbungen ein Doppel- 


| keineswegs an allen Stellen gleiche Vielfache 


der Unterscheidungsschwelle. 

Harmonische Wirkungen nebeneinander ge- 
stellter Abtönungen einer Farbe erhält man (immer 
bei etwa gleich großen Flächen), wenn man sie 
in geraden Linien und gleichen Abständen aus 
dem Farbdreieck wählt. Harmonische Wirkung 
verschiedener Farben wird erzielt, wenn man die 
Farben aus dem gleichen Farbkreis in gleichen 
Abständen wählt. Die Harmonien sind mit dieser 
Regel nicht erschöpft, aber ein großer Teil von 
ihnen ist auf diese Weise immerhin befriedigend 
gedeutet. 

Die Aufstellung des Farbkörpers hatte zu- 
nächst den praktischen Zweck für die Benennung 
und Ordnung der herstellbaren Farbstoffe ein 
brauchbares Maßsystem zu schaffen. OsrTWALD 
geht aber weiter. Er schlägt vor, die 680 Farb- 
töne seines Farbkörpers als Normen anzusehen 
und Zwischentöne nur dann anzuwenden, wenn 
sie tatsächlich notwendig sind. Er hegt weiter 


| die Hoffnung, daß ebenso, wie die Musik erst 


möglich war, als man unter Verzicht auf die 
unendliche Vielheit aller möglichen Töne sich 
auf die wenigen Stufen der Tonleiter beschränkt 
hatte, so auch bei den Farben die Beschränkung 
auf eine mäßige Zahl fester Färbungen zu einer 
unabhängigen Farbkunst führen könne, von der 
wir noch nichts besitzen als die Andeutungen, 
die in der Freude an harmonischen Farben liegen. 

5. Die Lehre vom Farbenhalb. Der- 
selbe Farbton, der durch Ausblenden eines engen 
Spektralgebietes erhalten wird, kann auch auf 
vielerlei Weise aus Licht von größerer und 
kleinerer Wellenlänge gemischt werden, wobei 
er allerdings um so weißlicher wird, je verschie- 
dener die Bestandteile der Mischung sind. In 
derselben Weise kann mit Körperfarben verfahren 


der Farbkörper, dem in kontinuierlichem 


kegel entsprechen würde. Die obere 
Spitze ist weiß, die untere schwarz, den 
Randkreis bilden die satten Vollfarben. 

Der Osrwarnsche Farbkörper ist in 
12 Querschnitten deseben beschriebenen 
24-blätterigen Gebildes käuflich. Auf 
jedem Blatt sind die beiden gegenfarbi- 
gen Dreiecke mit gemeinsamer Graureihe 
vereinigt. Das Grau ist in 8 Stufen von 


a bis p, jede Farbe in 28 Tönungen vorhanden. | 


Kleine Mängel der Farbwiedergabe sind nicht 
immer zu vermeiden, man erkennt die Unregel- 
mäßigkeiten am leichtesten bei Betrachten der 
Blätter dureh farbige Gläser. Leider sind auch 
nicht alle Farben lichtecht, man darf also die 
Blätter nicht unnötig in hellem Licht liegen lassen. 

Die Stufen in dem Farbkörper sind unter 
sich für die Empfindung gleich, sie sind aber 


+ 


Fig. 3. 


werden. Man kann dabei zu Färbungen gelangen, 
die für das Auge unter normalen Verhältnissen 
völlig gleich sind, beim Betrachten durch farbige 
Gläser oder bei Anwendung physikalischer Unter- 
scheidungsmittel aber bis zum völligen Gegensatz 
verschieden erscheinen. 

Es sei ein Versuch in den Bericht einge- 
schaltet, der das sehr auffällig zeigt (Fig. 3). 
Das Licht einer Bogenlampe wird von einer 


und chemischen Unterricht 
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Sammellinse auf einen Spalt geworfen, den eine 
weitere Linse durch ein Prisma hindurch auf 
einem Schirm als Spektrum abbildet. Nun wird 
noch eine Sammellinse so zwischen Prisma und 
Sehirm gestellt, daß sie das Licht wieder zu 
Weiß vereinigt. Auf dem Schirm entsteht dann 
ein weißes rundes Feld und das Spektrum rückt 
auf Brennweitennähe an die letzte Linse heran. 
Hier schaltet man nun einen Schirm ein, der 
nach Anleitung der Nebenfigur aus einer Karte 
ausgeschnitten und mit Schlitzen versehen ist. 
Der eine Schlitz läßt bei richtiger Aufstellung 
das schwefelgelbe Licht von etwa 560 bis 590 
hindurch, das Schlitzpaar aber das grünlichgelbe 
von 520 bis 540 und das rötlichgelbe von 610 
bis 680 uu. Ein Prisma (ich benutze ein Stück 
Spiegelfazette) lenkt das obere Lichtbündel nach 
unten hin ab und auf dem Schirm erscheinen 
übereinander zwei runde gelbe Flecke, die durch 
teilweises Bedeeken der Schlitze nach Farbe und 
Helligkeit genau gleich abgestimmt werden 
können. Hält man nun ein Gefäß mit Didym- 
nitrat vor den Spalt, so wird gerade das gelbe 
Licht verschluckt, das durch die einzelne Blende 
gegangen war. Infolgedessen wird das untere 
Feld nun vollkommen dunkel, während das obere 
kaum an Helligkeit abnimmt. 

Derartige Abhängigkeiten von äußeren Um- 
ständen werden am geringsten sein, wenn in 
einer Färbung alle Farbtöne enthalten sind, die 
überhaupt dazu einen Beitrag zu liefern vermögen, 
das ist ein halber Farbenkreis. Deswegen räumt 
OstwaLp dem Farbenhalb eine bevorzugte Stel- 
lung ein, obwohl es eine gebrochene (d. h. grau 
enthaltende) Farbe ist. 

Dieser kurze Bericht deutet den Inhalt und 
die Begründung der Ostwarnschen Farbenlehre 
nur flüchtig an, er will dem Leser die Beschäfti- 
gung mit den Ostwaupschen Büchern nicht er- 
sparen, sondern ihn im Gegenteil darauf hinlenken. 
Es sei noch bemerkt, daß das Studium dieser 
Bücher nicht nur des Inhaltes, sondern auch der 
Klarheit und Formvollendung der Darstellung 
wegen ein Genuß ist. 


Der supraleitende Zustand von Metallen. 
Hierüber hat C. A. ÜromMmeLın in Leiden einen 
zusammenfassenden Vortrag gehalten, der sich 
vorwiegend mit den neueren Forschungen von 
Kamerlingh Onnes beschäftigt, und dessen 
Inhalt wir hier kurz nach Physikal. Zeitschr. 21, 
331 (1920) wiedergeben. 

Die Änderungen, die der elektrische Wider- 
stand in Metallen bei tiefen Temperaturen er- 
fährt, sind schon 1885 von Cailletetund Bouty 
bis —123° untersucht worden, später haben Hol- 
born und Wien den Widerstand von Platindraht 
bei 0° bis —190° untersucht, worauf sich das 


U. XXXIII 


Platinthermometer für tiefe Temperaturen grün- 
det. Durch Arbeiten namentlich von Kamer- 
lingh Onnes und seinen Mitarbeitern ist dies 
Thermometer weiter vervollkommnet worden. 
Schon 1902 hatte Lord Kelvin auf Grund 
der Elektronentheorie der Metalle die Vermutung 
ausgesprochen, daß der Widerstand in der Nähe 
des absoluten Nullpunkts unendlich groß werden 
müsse, da die freien Elektronen dann ihre Be- 
weglichkeit verlören. Nun war es Kamerlingh 
Onnes (1908) gelungen, Helium zu verflüssigen, 
das unter Atmosphärendruck bei etwa — 260° und 
unter 3 mm Quecksilberdruck bei -—271,5° siedet. 
Mit dessen Hilfe vermochte er den Widerstand 
eines Platindrahts von 0,1 mm Dicke bis zu 1,5°K 
(Kamerlingh) herab zu messen. Dieser Wider- 
stand R war überraschenderweise nahezu Null, 
und in dem Intervall von 4,3 bis 1,5° völlig kon- 
stant und zwar — 0,0119 des Widerstands bei 
273°. Kamerlingh Onnes glaubte diesen Rest- 
widerstand auf sehr geringe Mengen von Verun- 
reinigung zurückführen zu sollen. Um die Rich- 
tigkeit dieser Vermutung zu prüfen, wurde unter 
besonders kunstvollen Vorkehrungen an Queck- 
silberfäden, die in ein Kapillarrohr von 0,005 mm? 
Querschnitt gebracht waren, Untersuchungen an- 
gestellt. Man fand an diesen Fäden, die bei 
0°C über 100 Ohm Widerstand zeigten, bei Helium- 
temperaturen den Widerstand in der Tat unmeß- 
bar klein; und zwar fiel die Größe des Wider- 


| stands relativ zu dem bei 0° (W+: Wọ) bei etwa 


4,20 K plötzlich von dem Werte 0,0016 gegen 
Null ab, derart, daß bei 2,45° K der relative 
Widerstand < 2-10-10 war. Auch wurde fest- 
gestellt, daß oberhalb der Sprungstelle das Ohm - 
sche Gesetz gilt. An Blei und Zinn wurden ent- 
sprechende Beobachtungen gemacht, nachdem sie 
geschmolzen in gläserne Kapillaren gegossen 
waren. Der Sprungpunkt für Zinn lag bei 3,78°K, 
der von Blei etwa bei 6° K. 

Die im supraleitenden Zustand eines Metalls 
entwickelte Joulesche Wärme ist so gering, daß 
man durch einen Draht von supraleitendem Queck- 
silber einen Strom von 1200 Amp. pro mm? senden 
kann, ohne daß der Draht seinen supraleitenden 
Charakter verliert. Auf diesem Wege müßten 
sich mittels Drahtspulen (ohne Eisenkern) ma- 
gnetische Felder bis zu 100000 Gauß herstellen 
lassen. Besonders merkwürdig ist auch der Nach- 
weis, daß ein in einem supraleitenden geschlossenen 
Stromkreis durch Induktion erregter Strom nach 
Analogie der hypothetischen Am pe&reschen Mole- 
kularströme sich ziemlich lange Zeit erhält. Ver- 
suche mit einem Bleidraht ergaben, daß die Strom- 
stärke pro Stunde um weniger als 1°/, abnahm, 
woraus sich eine Relaxationsdauer von mehr als 
4 Tagen ergab. Die anfängliche Stromstärke be- 
trug 0,6 Amp. Bei einem dicken Bleiring konnte 
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sogar ein Induktionsstrom von 320 Amp. mit 
einer Stromdichte von 30 Amp./ınm? festgestellt 
werden. 

Zur Erklärung der beschriebenen Erschei- 
nungen schließt sich der Verfasser namentlich 
an die Theorie der Rlektrizitätsleitung von J. J. 
Thomson an, da diese auch den Sprungpunkt 
in der Widerstandskurve erklärt. Ihr zufolge 
enthalten die Metallatome elektrische Dipole, 
deren Pole gleiche aber entgegengesetzte elek- 
trische Ladungen haben und sich in sehr kleinem 
Abstand voneinander befinden. Unter der Ein- 
wirkung einer äußeren elektrischen Kraft suchen 
die Achsen der Dipole sich in die Richtung des 
elektrischen Feldes zu stellen, während andere 
Einflüsse wie die Wärmebewegung dem ent- 
gegen wirken. Es wird also ein Zustand allge- 
meiner, doch unvollkommener Orientierung ein- 
treten. Die vollkommen gerichteten Dipole 
werden sich aneinanderreihen und Wellen bilden, 
deren Teile kräftige elektrische Wirkungen auf- 
einander und auf andere benachbarte Elektronen 
ausüben. Auf diese Weise findet ein Transport 


von Elektronen statt und es kommt ein Strom 
zustande. Thomson konnte zeigen, daß für 
einige Metalle eine bestimmte kritische Tempe- 
ratur existieren müsse, unterhalb deren das Metall 
supraleitend wird. Eine andere Hypothese, die 
von F. A. Lindemann (Phil. Mag. 1915) auf- 
gestellt ist, sieht die Elektronen nicht als voll- 
kommen feste Körper an. Ein Mikrokristall eines 
Metalls besteht aus einem Gitter von Atomen 
und einem zwischen dieses gelagerten Netz von 
Elektronen. Das letztere schiebt sich unter dem 
Einfluß elektrischer Kräfte durch das erstere hin- 
durch und gibt auf der einen Seite so viel Elek- 
tronen ab, wie ihm auf der anderen Seite zu- 
geführt werden. Im supraleitenden Zustand geht 
dieses Fortschieben widerstandlos vor sich. Steigt 
die Temperatur, so werden die Amplituden der 
Atomschwingungen so groß, daß das Netz nicht 
ohne Widerstand verschoben werden kann. Auch 
Stark hat auf Grund seiner Hypothese der 
Valenzelektronen (1912) Rechenschaft von den 


beschriebenen Erscheinungen zu geben versucht. 
12 


4. Unterricht und Methode. 


Studien zur Didaktik des physikalischen 
Unterrichts. Unter dieser Überschrift hat Herr 
P. VoLKMmann seiner ersten Polemik gegen einen 
Abschnitt meiner Didaktik (vgl. ds. Ztschr. 31, 


1 und 37) noch zwei weitere Abhandlungen (Il. Aus , 


der Natur 1918, Heft 7-9; Il. ebd. 1919/20, 
Heft 1—6) folgen lassen, in denen er sich „über 
sogenannte allgemeine Grundlagen der Wissen- 


schaft, über Urteile, Begriffe und Anschauungen | 


in der Physik“, sowie „über die Bedeutung in- 
direkter Einwirkungen beim Unterricht“ und „über 
Fragen der theoretischen Physik, der Geschichte, 
der Terminologie“ verbreitet. Der Umfang der 
Abhandlungen verbietet einen ausführlichen Be- 
richt an dieser Stelle; noch weniger kann eine 
Erörterung der zahlreichen darin behandelten 
Gegenstände in Frage kommen; doch hebe ich 
einige besonders bemerkenswerte Punkte hervor 
und knüpfe an einige Stellen eine mir geboten 
erscheinenda Abwehr!) an. 

Der Verfasser setzt zunächst auseinander, 
daß die Trennung von Begriff und Urteil im 
Beginn meiner Dd. unzweckmäßig sei und auch 
nieht den neueren Auffassungen des Verhältnisses 
beider, wonach das Urteil früher als der Begriff 
sei, entspreche; er verkennt, daß es mir nur auf 
eine vorläufige Verständigung über Begriffe und 


1) Anf den ersten Aufsatz Volkmanns in 
der Zeitschr. Aus der Natur, 13. Jahrg., 145—152, 
194—201, habe ich ebenda 14. Jahrg., S. 49—59, 
geantwortet in dem Aufsatz „Das Ohmsche Ge- 
setz im Unterricht“. 


| Urteile in der Physik ankam, ohne daß ich meine 
| Anordnung als allgemeingültig oder bedeutsam 
hätte hinstellen wollen. Auch gehen ja, wie er 
| selbst angibt, noch heute philosophische Schrift- 
| steller hierin verschiedene Wege und ich selbst 
sage in meiner Dd. (S. 9), daß die physikalischen 
Begriffe der Regel nach das Ergebnis tiefer ein- 
' dringender Forschung sind, demnach doch Urteile 
voraussetzen. Ebenso bemängelt er eine ganz 
beiläufige Bemerkung über Anschauung und Be- 
griff, die nur auf das Weltbild Bezug hatte und 
auf das, was als „ungeformte“ Anschauung in 
diesem Weltbild enthalten sein muß. Über die 
Rolle der Anschauung in der Physik überhaupt 
war damit ganz und gar nichts festgelegt, wie 
jeder zugeben wird, der die Stelle in meiner Dd. 
(S. 12) im Zusammenhange nachliest. 

Der Verfasser handelt dann von Grund- 
begriffen und abgeleiteten Begriffen in der Physik 
und liefert hier willkommene Ergänzungen zu 
dem in meiner Dd. nur Angedeuteten. Er faßt 
selbst das Ergebnis in folgenden Worten zu- 
sammen: Begriffe stellen sich als abgeschlossene 
Urteile in der Richtung der Fähigkeiten unserer 
abstrakten Verstandeswelt, Anschauungen als 
abgeschlossene Urteile in der Richtung der 
Fähigkeiten unserer konkreten Sinneswelt und 
ihrer Analoga dar. Die Wissenschaft bedarf 
beiderlei Fähigkeiten zu ihrer weiteren Entwick- 
lung. Unsere physikalischen Begriffe und An- 
schauungen enthalten und sollen enthalten — 
sind und sollen sein unsere naturwissenschaft- 
| lieh gereiften Urteile. Sie zu bilden und sich 
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anzueignen sind Forschung und Unterricht in 
gleicher Weise, wenn auch mit verschiedenen 
Zielen und Zwecken, interessiert. Dabei wird 
die Tätigkeit des Anschauens als ein mebr an- 
regendes, die Tätigkeit des Begreifens als ein 
mehr verarbeitendes Element zu bewerten sein 
(S. 218). Im Anschluß hieran fordert der Ver- 
fasser mit Recht, daß im Anschluß an Experi- 
mente eine möglichst gleichmäßige Ausbildung 
der Begriffs- und Anschanungsfähigkeiten ins 
Auge zu fassen sei. Diese sei höher zu schätzen, 
als die des Gedächtnisses (S, 264). Erschöpfende 
Definitionen an die Spitze des Unterrichts stellen 
zu wollen, sei verfehlt; der Unterricht könne 
immer nur allmählich, wenn auch in anderer 
Weise als die Wissenschaft, Grundlagen 
und Voraussetzungen aus sich herausarbeiten und 
zum Bewußtsein bringen (S. 269. Dies ist 
durchaus auch mein Standpunkt; ich nehme aber 
auf die (von mir) gesperrt gesetzten Worte Bezug, 
in denen Herr V. der Didaktik das Recht zuge- 
steht, in anderer Weise als die Wissenschaft vor- 
zugehen— ohne daß damit meinerseits ein „starkes 
Pochen“ (S. 270) auf die Unabhängigkeit der 
Aufgabe des Unterrichts zu dem Leben und der 
Entwicklung der Wissenschaft verbunden sein 
soll. Auch von mir wird anerkannt, daß die 
Eigenart der Wissenschaft dauernd die Grund- 
lage für die Ausübung der Kunst (des Unterrichts) 
bleiben muß. Nur daß wohl in Bezug auf die 
Abgrenzung dessen, was von jener Eigenart in 
den Unterricht übernommen werden soll, stets 
verschiedene Auffassungen vorhanden sein werden, 

Die „indirekten Einwirkungen“ des Unter- 
richts auf die Schüler stellt der Verfasser höher 
als die direkten, auf die Aneignung von Kennt- 
nissen und Fertigkeiten gerichteten, und sieht 
darin einen Vorzug der höheren Schule vor der 
Volksschule; er denkt dabei, wenn ich ihn recht 
verstehe, vornehmlich an methodische und philo- 
sophische Ausblicke und Überblicke. Er erörtert 
in diesem Zusammenhange namentlich die zentrale 
Frage der Bedeutung der theoretischen Physik 
für Wissenschaft und Unterricht. Ich habe die 
theoretische Physik als eine mehr mathematische, 
über der Wirklichkeit schwebende Disziplin ge- 
kennzeichnet; Herr V. gibt dies zu einem Teil zu 
(III, S. 19); aber er führt aus, daß die theoretische 
Physik doch auch ein ausgesprochenes Interesse 
habe, mit ihren Hilfsmitteln fortgesetzt die Wirk- 
lichkeit zu erfassen und in diesem Sinne fortge- 
setzt an der Vervollkommnung ihrer Urteile, 
Begriffe und Anschauungen zu arbeiten (III, S. 19). 
Dies stelle ich nicht in Abrede. Aber ich habe 
auch nie und nirgends das Studium der theoreti- 
schen Physik als unnötig für den Lehrer erklären, 
oder auch nur herabsetzen wollen (S. 22), Auch 
ich halte die Kenntnis der theoretischen Physik 


für unbedingt notwendig für den Physiklehrer. 
Aber die entscheidende Frage ist, wie weit Er- 
gebnisse und Methoden der theoretischen Physik 
auf den Unterricht Einfluß üben sollen. Ziel der 
theoretischen Physik ist sicher die Zurückführung 
ihres Inhalts auf einMinimum von Grundbegriffen. 
Aber es bleibt streitig, wie weit der Unterricht 
ihr hierin schon folgen soll. Hier scheiden sich 
unsere Wege; speziell in dem Fall des Ohm- 
schen Gesetzes halte ich auch jetzt noch die 
Unterscheidung von drei Grundbegriffen für an- 
gemessener; daß diese Unterscheidung gegen die 
„Ökonomie der Physik“ verstoße, ist kein aus- 
schlaggebender Grund; auch mag man späterhin, 
wenn der anschauliche Begriff des Widerstandes 
festgelegt ist, dazu übergehen, die Bestimmtheit 
der einen Größe durch die anderen beiden hervor- 
zukehren, — was mir didaktisch ungemein wert- 
voller scheint, als von vornherein den Widerstand 
als Proportionalitätskonstante einzuführen. — 
Diese zweite Art der Begriffsbestimmung ist 
überdies erst auf Grund des O hm schen Gesetzes 
möglich geworden, sollte also folgerichtig nicht 
schon in die Herleitung bzw. in die erste unter- 
richtliche Behandlung des Gesetzes einbezogen 
werden. 

In dem Abschnitt über die Bedeutung der 
geschichtlichen Entwicklung der Physik kann 
dem meisten, was der Verfasser in sachlicher 
Hinsicht sagt, zugestimmt werden, namentlich 
auch der Bemerkung, daß es für die Schule nur 
naturgemäß und heilsam sein kann, in einem 
gewissen Abstande den Fortsehritten der Wissen- 
schaft zu folgen. Die Übertragung des phylo- 
genetischen Grundgesetzes auf die Physik, die 
Höfler (ds. Zeitschr, 31, 9) geltend macht, würde 
auch ich, nur mit starker Einschränkung gelten 
lassen. 

In dem dann folgenden Abschnitt wird die 
Bedeutung der wissenschaftlichen Terminologie 
der Physik erörtert. Hier ist namentlich der im 
Lauf der Zeiten sich vollziehende Begriffswandel 
von Interesse, an dem auch der Unterricht nicht 
achtlos vorbeigehen kann; hier kommt ferner die 
Frage zur Erörterung, ob die heute vielfach im 
Unterricht gebrauchten Ausdrücke Ladungsgrad, 
Ladungsmenge, Temperaturgrad zulässig seien 
und nicht vielmehr zu einer Isolierung des Unter- 
richts von der Wissenschaft führen. Ich vertrete 
noch immer die Ansicht, daß es sich besonders 
beim Ladungsgrad nicht lediglich um eine andere 
Bezeiehnung handelt, sondern daß damit eine 
andere als die herkömmliche Seite des Begriffs 
in das Licht gesetzt wird — mag auch das Wort 
späterhin mit dem Worte Potential vertauscht 
werden, es wird immer ein Eindruck von dieser 
anschaulichen Seite des Potentials bleiben, das 
auch der Verfasser als eine zunächst inhaltleere, 
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farblose Bezeichnung ansieht. Hier vollzieht also 
der Unterricht aus eigenem Bedürfnis das, was | 
nach dem oben (aus Ill, 19) Angeführten dem 
eigensten Interesse der theoretischen Physik ge- 
mäß ist. 

Der Verfasser kommt dann (III, 123 ff.) noch 
einmal ausführlicher auf die Diskussion über das 
Ohmsche Gesetz und den aus ihm folgenden 
Widerstandsbegriff zurück und erörtert insbe- 
sondere die Frage, in wie weit für Körper, die 
im Sinne der Elektrostatik als Halbleiter und 
Nichtleiter bezeichnet werden, die Gültigkeit des 
Ohmschen Gesetzes in Anspruch zu nehmen sei. 
Die Frage scheint mir durch die in dieser Zeit- 
schrift erschienenen, durch Herrn VOLKMANNS 
Äußerungen veranlaßten Untersuchungen von 
Fr. C. G. MüLLer und K. RosenBer hinreichend 
geklärt zu sein, so daß gegen die Demonstration 
des Gesetzes an schlechten Leitern prinzipiell 
kein Bedenken mehr bestehen dürfte. Zur „Heraus- 
arbeitung“ eines präzisen Widerstandsbegriffs 
allerdings sind sie weniger geeignet, was mich 
auch zu der ablehnenden Bemerkung in meiner 
Didaktik veranlaßt hat. Indessen wird, gerade 
wenn der Didaktiker „Entwicklungsmöglichkeiten 
im Auge hat“, die Frage der Gültigkeit des Ge- 
setzes für schlechte Leiter immerhin erörterungs- 
wert bleiben, Daß in solchem Falle das Vor- 
handensein offener Fragen, wo solche vorliegen, 
unumwunden zugestanden werden sollte, halte 
auch ich für geboten und in erziehlicher Richtung | 
wertvoll. Was endlich meine Kritik des von 
Herrn V. angeführten Versuchs betrifft, bei dem 
es sich um die Messung eines mit und ohne Ein- 
schaltung von 10° Q elektrostatisch hergestellten | 
Stromes handelt (III, 127), so übersieht Herr V., 
daß ich dabei nicht an einen Unterrichtsversuch 
gedacht habe — ich habe ihn ja gar nicht vor- 
geschlagen —, sondern daß ich den Vorwurf ab- 
zuweisen hatte, ich sei „in den Anfängen der 
Erscheinung stecken geblieben“. Es ist, um ein 
Lieblingswort des Herrn V. zu gebrauchen, eine 


Beugung des Sachverhalts, wenn er mich jetzt | 


beschuldigt, daß ich Genauigkeitsfragen aufwerfe, 
die unter allen Umständen über die Ziele der 
Schule hinausgehen. Aber nicht hierum hat es 
sich gehandelt, sondern um den Nachweis, daß 
ein von Herrn V. erhobener experimenteller Eın- 
wand nieht stichhaltig ist, und dieser Nachweis 
ist von mir bereits a, a. O. angedeutet und von 
Fr. C. G. MÜLLER in aller Strenge erbracht worden. 
Endlich kommt der Verfasser in allgemeinen 
Schlußbemerkungen darauf zurück, daß das Ge- 
biet des Unterrichts ein Gebiet der Kompromisse 
sei zwischen den Forschungen der Wissenschaft 
auf der einen Seite und den Erreiehbarkeiten 
des Unterrichts auf der anderen Seite. Sofern 
es sich aber doch um ein Kompromiß handelt, 
sollte er nicht das Wort „un wissenschaftlich“ 
gebrauchen, wenn das Kompromiß in anderem 
Sinne als dem seinigen ausfällt. Er beschuldigt 
auch Höfler und mich, nieht bemerkt zu haben, 
wie in einer ganzen Reihe von Fragen von einem 
Gegensatz überhaupt nicht die Rede sein kann, 
aber begreiflicherweise haben wir uns doch vor- 
nehmlich mit den Punkten beschäftigen müssen, 
au denen wir von Herrn V. angegriffen worden 
sind. Er versteigt sich sogar dazu, uns der „Freude 
am Gegensatz“ zu beschuldigen und zu mut- 
maßen, daß bei uns die Notwendigkeit eines 
Widerspruchs a priori festzustehen scheine. 
Damit berühre ich das Gebiet, auf das ich 
Herrn V. nicht folgen will, das Gebiet der per- 
sönlichen Beschuldigungen. Es gibt Dinge, über 
die man sieh nieht einmal entrüstet, sondern 
über die man am besten mit einem Achselzucken 
und mit Stillschweigen hinweggeht. Aber ich 
will nieht mit diesem Mißklang schließen, sondern 
gern anerkennen, daß Herrn Vorkmanns Dar- 
legungen geeignet sind, die Fachgenossen zu 
tieferem Durchdenken der in Rede stehenden 
didaktischen Probleme zu veranlassen. Hierzu 
können auch die wertvollen Ausführungen über 
formalistisches und realistisches Definitionsver- 
fahren in der Physik dienen, die Bavırk im31. Jahr- 
gang dieser Zeitschrift veröffentlicht hat. P. 


Neu erschienene Bücher und Schriften. 


Das Relativitätsprinzip. Von H. A. Lo- | 
RENTZ, A. Einstein, H. Minkowski. Eine Samm- 
lung von Abhandlungen. Mit Anmerkungen von 
A. SOMMERFELD und Vorwort von O. BLUMENTHAL. 
146 S. Leipzig, L. G. Teubner, 1920. M. 8,—, 
geb. M. 11,— und 100% T.-Z. 

Der glückliche Gedanke, die grundlegenden 
Originalarbeiten über die Relativitätstheorie in 
einer eigenen Ausgabe zu vereinigen, hat sich 
so bewährt, daß hier bereits die 3. Auflage der 
Schrift vorliegt. Es ist die epochemachende Ab- 


handlung Einsteins über die Grundlage der 
allgemeinen Relativitätstheorie (1916) neu einge- 
fügt, dazu noch kürzere Mitteilungen desselben 
Verfassers aus den Sitz.-Ber. der Preuß. Akad. 
der Wissenschaften; sie betreffen das Hamilton- 
sche Prinzip, kosmologische Anwendungen und 
die Rolle von Gravitationsfeldern im Aufbau 
materieller Elementarteilchen. Ein besonderes 
Verdienst hat sich A. Sommerfeld durch An- 
merkungen zu dem klassischen Aufsatz Min- 
kowskis erworben, in denen er besonders auf 


und chemischen Unterricht. 
Heft VI. November 1920. 
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die neueren Arbeiten über den Begriff des starren 
Körpers hinweist, die Möglichkeit einer „Über- 
lichtgesehwindigkeit“ erörtert, die Versöhnung 
des Newtonschen Gravitationsgesetzes mit der 
Relativitätstheorie behandelt und sich über die 
„experimentellen Bestätigungen“ im wesentlichen 
zustimmend äußert. Ihm zufolge darf man die 
allgemeine Relativitätstheorie „als bewiesene Tat- 
sache ansehen“. Bi 

Das Relat vitätsprinzip. Von ADAM ANGERS- 
Bacu. Mathematisch- Physikalische Bibliothek. 
Bd. 89. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1920. 
578. M. 1,40. 

Unter den zahlreichen Schriften, die der Ein- 
führung in das für die Entwicklung der physi- 
kalischen Theorien wie für das philosophische 
Denken gleich bedeutsame Relativitätsprinzip 
dienen, dürfte das vorliegende kleine Heft eines 
der geeignetsten sein. Von besonderem Wert 
erscheint die elementare Ableitung der Lorentz- 
Transformation, die in ähnlichen Schriften oft 
ohne Ableitung angegeben wird, obwohl diese nur 


geringe mathematische Vorkenntnisse erfordert. | 


Im Mittelpunkt der ganzen Entwicklung steht der 


Michelsonsche Versuch. Die großen Schwierig= 


keiten, die dem natürlichen Denken aus der Ver- 
kürzung eines bewegten Maßstabes und dem Zu- 
rückbleiben einer bewegten Uhr gegenüber einem 
ruhenden Beobachter erwachsen, werden auch in 
möglichst elementarer Weise zu beseitigen ver- 
sucht. DieEinsteinsche Gravitationstheorie wird 
leider nur im Sehlußwort kurz erwähnt. Schk. 
Kant contra Einstein. Von Dr. Lusors 
Rıpksk-Köun (Beiträge zur Philosophie des deut- 
schen Idealismus, Beiheft Nr. 7). 408. Erfurt, 
Keplersche Buchhdlg., 1920. 
Die Schrift bekämpft Einsteins 


die in 


Theorie vorgenommene Vermengung des Phoro- | 


nomischen mit dem Dynamischen und legt dar, 
daß diese Lehre, indem sie den Begriff einer 
feststehenden Wirklichkeit zerstört, selber den 
Ast absägt, auf dem sie sitzt, denn das Denken 
könne seine eigenen Bedingungen nicht aufheben, 
ohne sich selbst ad absurdum zu führen. Das 
letzte Wort von seiten der Philosophie über die 
Relativitätstheorie wird hiermit allerdings noch 
nicht gesprochen sein. B 

Die Grundlagen der Quantentheorie in ele- 
mentarer Darstellung. Von Dr. Sırarkıso VALEN- 
TINER, Professor der Physik an der Bergakademie 
Klausthal. Zweite erweiterte Auflage. Mit 8 Ab- 
bildungen. Braunschweig 4919. Sammlung Vie- 
weg. 70 S. M. 5,—. 

In der im Jahre 1914 erschienenen ersten 
Auflage war gezeigt worden, wie das Planck- 
sche Strahlungsgesetz sich exakt nur aus der An- 
nahme einer quantenmäßig abgegebenen Energie 
herleiten läßt. Die Theorie hat in den letzten 


Jahren durch Arbeiten von Planck, Sommer- 
feld, vor allem durch Einstein, Epstein 
und Scehwarzschild, Ehrenhaft eine be- 
deutende Erweiterung und Ergänzung erfahren. 
Diese Fortschritte machten eine teilweise Um- 
arbeitung des Buches nötig, die in der zweiten 
Auflage vorliegt. Hinzugekoinmen sind die Aus- 
dehnung der Quantentheorie auf Systeme von 
mehreren Freiheitsgraden, ihre Anwendung auf 
den lichtelektrischen Effekt, die Quantentheorie 
der Spektrallinien. Die Darstellung ist wohl 
elementar, erfordert aber sichere Vorkenntnisse 
in den zur Sprache kommenden Teilen der Physik, 
namentlich der Mechanik und Thermodynamik. 
Oft wird nur Gedankengang und Ergebnis einer 
Entwicklung gegeben, so daß es eingehender 
eigener Arbeit bedarf, um völlige Klarheit zu 
erhalten. Für einen vorgeschrittenen Leser ist 
daher das Werk wohl zu empfehlen. Schk. 

Die Elektronentheorie der Metalle mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Theorie von Bohr 
und der galvanomagnetischen und thermomagneti- 
schen Erscheinungen. Von Dr. PauL Surer. Bern, 
Akad. Buchhdlg., 1920. 114 S. M. 12,—. 

Das Buch bietet eine Zusammenfassung und 
Sichtung der über den Gegenstand erschienenen 
umfangreichen Literatur. Nach einer Übersicht 
über die Entwicklung der Elektronentheorie, die 
bis auf W. Weber zurückgeht, wird die Her- 
leitung der allgemeinen kinetisch-statistischen 
Gleichungen der Elektronenbewegung in reinem 


| Metall im Anschluß an Bohr gegeben, endlich 


der Halleffekt und verwandte Erscheinungen be- 
handelt. Der Verfasser glaubt feststellen zu 
können, daß die kinetische Elektronentheorie ein 
mit der Erfahrung befriedigend übereinstimmendes 
Bild aller in Betracht kommenden Erscheinungen 
gibt. Die Zahl der Elektronen scheine von der 
Größenordnung der Molekülzahl, wahrscheinlich 
etwa |s von dieser zu sein, ihre mittlere freie 
Weelänge ist von den Größenordnungen 10° 
bis 10 ® cm. Ja, 

Lehrbuch der Mathematik für Studierende 
der Naturwissenschaften und der Technik. Eine 
Einführung in die Differential- und Integral- 
rechnung und in die analytische Geometrie. Von 
Prof. Dr. Georg ScHerrers. 4. verb. Auflage. 
Mit 438 Figuren. 746 S. M. 42,—. 

Das Buch bietet etwa den Stoff, der in den 
einleitenden Vorlesungen an der technischen Hoch- 
schule vorgetragen zu werden pflegt. Es ist dureh 
die ausführliche Form der Darstellung besonders 
für den Selbstunterricht geeignet. Unter den 
Beispielen findet sich neben den rein mathemati- 
schen auch eine Anzahl von solchen aus Technik 
und Physik. Die neue, schon nach drei Jahren 
nötig gewordene Auflage weicht von der vorher- 
gehenden nicht wesentlich ab. P. 
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Von RvvoLr Krause. 4. verb. Auflage. Hleraus- 
gegeben von Prof. H. Vieweger. Mit 375 Text- 
figuren. Berlin, Julius Springer, 1920. 267 S. 
Geb. M. 20,—. 

Das Buch bezweckt, Studierenden, Technikern 
und Monteuren eine möglichst klare Vorstellung 
der Vorgänge in elektrischen Apparaten und 
Maschinen zu geben; auf gute Veranschaulichung 
ist mehr Wert gelegt als auf rechnerische Be- 
handlung. Darum sind auch die Figuren mehr 
schematisch gehalten und vom Verfasser selbst 
gezeichnet worden. Bei dem Interesse, das heute 
den Anwendungen der Physik zugewandt wird, 
dürfte das Werk auch in den Kreisen der Physik- 
lehrer, wie auch unter den Schülern Freunde 
finden. F. 

Die Chemie des Fluors. Von Dr. Orro Rurr, 
Prof. a. anorg.-chem. Institut der Techn. Hochsch. 


Breslau. Mit 30 Fig. Berlin, J. Springer, 1920. | 


136 S. M. 14,—. 

Die Schrift des in der Fluorforschung hervor- 
ragenıl tätigen Verfassers stellt eine ausgezeich- 
nete Monographie des noch so jugendlichen Ele- 
mentes dar. Geradezu vorbildlich ist das An- 


fangskapitel „1. Verhütung von Unglücksfällen“; | 


wenn auch das lebhaft wirkende Fluor und 


manche seiner Verbindungen hierzu besonders | 


auffordern, so liegen doch auch in verschiedenen 
anderen Versuchsgruppen die Verhältnisse ähn- 
lich, und es ist, gerade vom Standpunkt unserer 
die Unfallverhütung besonders pflegenden Zeit- 
schrift aus, dringend zu wünschen, daß ent- 
sprechende Anweisungen stets erfolgen, damit 
nicht jeder erst durch Schaden klug zu werden 
braucht. Im weiteren „Allgemeinen“ Teil werden 
die nötigen „Laboratoriumseinriehtungen“ be- 
sprochen sowie allgemeine Gesichtspunkte zu 
den Darstellungsverfahren aufgestellt, schon hier, 
wie durchgängig, an der Hand vorzüglich klarer 
Figuren. Im 2. Hauptteil finden die „Einzel- 
verfahren der Darstellung“ eine exakte Behand- 
lung unter weitester Kinflechtung der Literatur 
des Fluors. Fluorwasserstoff und Fluor selbst 


bilden die Ausgangsstoffe. AlsSchutzmittel gegen | 


die Ätzwirkung werden Bienenwachs, Ceresin und 
Marineleim empfohlen ; nach der Erfahrung des 
Ref. eignet sich hierzu auch das leicht zu hand- 
habende Plastilin. In diesem uud im folgenden, 
die qualitative und quantitative Bestimmung des 
Fluors behandelnden Absehnitt sind verschiedene 
Angaben und Winke auch für den Unterricht 
unmittelbar zu verwerten. Vom historischen Stand- 
punkt ist dankenswert dietabellarische Zusammen- 
stellung derjenigen Fluorverbindungen, die dem 
Fluorentdecker Moissan bei Abfassung seiner 
Schrift über das Fluor (1900) vorlagen, ebenso 
die Übersicht der bis jetzt gewonnenen Verbin- 


Entwicklung der Fluorforschung zeigt. Für den 
'Theoretiker werden die Erörterungen über die 
bisher vergeblichen Versuche, das Fluor mit O, 
Cl oder N zu verbinden, sowie die vielerlei, das 
periodische System betreffenden Betrachtungen 
den interessantesten Teil des Buches bilden. 
Gerade die Chemie des elektronegativsten aller 
bis jetzt bekannten Elemente gibt auf diesem 
Gebiete eine reiche Ausbeute. Konnte man z. B. 
in Gruppe VIII bei den höheren Oxydationsstufen 
des Osmiums (Osmiumtetroxyd) noch der Meinung 
sein, daß gegenseitige Bindung von O-Atomen 
vorliege, so behebt jetzt die mit Hilfe des elemen- 
taren Fluors gelungene Darstellung des Osmium- 
oktafluorids OsF, alle Zweifel an der Achtwertig- 
keit. Kurz, jeder wird bei der Anschaffung des 
vorzüglich gearbeiteten Buches auf seine Rech- 
nung kommen, O, Ohmann. 

Vorlesungen über elektrische Akkumula- 
| toren mit Einführung in die elektrochemische 
| Theorie. Von Dr. H. Pawsck, Prof. a. d. 
Techn. Hochseh. in Wien 1919, F. Deuticke. 
101 S. M. 5,60. 

Die im besten Sinne populärwissenschaftlich 
gehaltene Schrift ist aus Kriegskursen hervor- 
gegangen. In chemischer Hinsicht gibt sie eine 
vorzügliche Kennzeichnung der auf Plante und 
Faure fußenden Sulfattheorie von Gladstome 
und Tribe, die von Dolezalek experimen- 
tell weiter bestätigt wurde. Auch in elektrischer 
Hinsicht werden alle Vorgänge mit großer Klar- 
heit theoretisch verfolgt, doch liegt der Haupt- 
wert der Schrift in den zahlreichen bis in die 
Einzelheiten gehenden experimentellen Angaben 
zur praktischen Behandlung der Akkumulatoren. 
Die Schrift ist warın zu empfehlen. 0. 

Die Akkumulatoren, ihre Theorie, Her- 


stellung, Behandlung und Verwendung. Von 
Dr. W. BErmBacH. 3. verm. u. verb. Aufl. Mit 


41 Abb. Leipzig, Wigand, 1920. 188 S5. Geb, 
M. 10,—. 

Das bereits in dieser Ztschr. (25, 195) näher 
gekennzeichnete Buch hat in der Neuauflage 
eine sorgfältige Durcharbeitung erfahren, die 
sich in vorteilhafter Weise sowohl auf die Theorie 
wie auf die Praxis des immer weitere Bedeutung 
gewinnenden Akkumulators erstreckt. O. 

Die Bedeutung der Kolloide für die Tech- 
nik. Von Prof. Dr. K. ArnDrT, Privatdoz. a. d. 
Techn. Hochsch. Berlin. Dresden, Th. Steinkopf, 
19207 37 AUAN S3 IS MS, 

Die in dieser Ztschr. noch nicht angezeigte 
Schrift gibt eine vortreffliche Übersicht über die 
große Anzahl der technischen Vorgänge, bei denen 
kolloide Stoffe eine Rolle spielen. Sie gibt zu- 
| nächst zur Natur des kolloiden Zustandes klare 


| und kurze allgemeine Belehrungen, wobei für 


und chemischen Unterrieht. 
Heft VI. November 1920. 
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weitergehende auf die „Einführung in die Kolloid- 
chemie von V. Pöschl“ (ds. Ztschr. 28, 290 u. 
33, 33) hingewiesen wird. Weiterhin wird die 
Bedeutung der Kolloide klargelegt für die Her- 
stellung gefärbter Gläser, sowie der Silber- und 
Goldspiegel, ferner in der Keramik, in der Glüh- 


lampenindustrie beim Herstellen der Metallfäden, | 


in der Gerberei, Seifensiederei usw. Im Kapitel 
„Adsorption“ konnte außer den herangezogenen 
lehrreichen Beispielen — z. B. über die Gewinnung 
des im Meerwasser in Gestalt von Natriumauri- 


chlorid enthaltenen Goldes (etwa 4 mg in 1 cbm) | 


mittels Holzkohle — zweckmäßig auch die, früher 
als chemische Verbindung gedeutete, jetzt als 
Adsorptionserscheinung erkannte, Blaufiärbung 
der Stärke durch Jodlösungen Erwähnung finden. 
Im biologischen Unterricht ist ein Eingehen auf 


kolloidehemische Dinge unumgänglich; wir dürfen | 


aber auch im Chemieunterricht verschiedene An- 
wendungen der Kolloidehemie nicht unerwähnt 
Die Schrift sei daher eindringlich emp- 
Sie eignet sich aber auch für Lektüre 


lassen. 
fohlen. 


der Primaner und zur Anschaffung für die Schüler- 
bibliothek. O. Ohmann. 
Einführung in die anorganische Chemie. 
Von B. Bavısk. Mit 31 Abbild. (Aus Natur 
und Geisteswelt Bd. 598). 115 S. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1920. Kart. M. 1,60 + T.-Zuschl. 
Den beiden Bändchen über allgemeine Chemie 
und organische Chemie (Nr. 187 und 582) hat 
der Verfasser diese Einführung als Abschluß 
nachfolgen lassen, Er beginnt mit methodisch 
behandelten-allgemeinen Grundlagen, die an der 
Hand einzelner Beispiele entwickelt werden. In 
diesem Rahmen komınen bereits Schwefel mit 
seinen Verbindungen, sowie Kochsalz, Salzsäure, 
Chlor, Alkalien, Salze zur Darstellung. Der ge- 
samte übrige Stoff wird dann in systematischer 
Folge vorgeführt. Klare Begriffsentwicklung 
zeichnet das Büchlein besonders aus, das trotz 
der konzentrierten Form der Darbietung sieh zur 
Selbstbelehrung brauchbar erweisen wird, wenn 
die darin empfohlenen Versuche von dem Leser 
wirklich ausgeführt werden. in 


Korrespondenz. 


Bemerkungen zu den Nomogrammen in Jahr- | 


gang 33 (1920), S. 129 und 31 (1918), S. 180. 


1. Nachträglich lese ich in einer Abhandlung 
von d’Ocagne (Revue generale des Sciences 18 
[1907] S. 394), daß schon früher der französische 
Hauptmann Lafay eine graphische Rechentafel 
zur Formel von van der Waals entworfen hat 
(Feuilles autographiees du Cours de Physique de 
l'École Polytechnique). Mit dieser Tafel stimmt 
die meinige (ds. Zeitschr. 33, S. 129) höchstwahr- 
scheinlich im Grundgefüge überein. Übrigens 
dürfte für die Bereiche, für die die Tafel ebenso 
wie van der Waals’ Formel quantitativ nicht 
zulangt, auch die nomographische Stellung 
und Behandlung des Problems der Zustands- 
gleichung von Belang sein. 

2, Berichtigung: S. 131 (33), Z. 22 von 
oben füge man vor a den Faktor 0,4 ein. 

3. Eine leichte Variante meines 1918 ver- 
öffentlichten Nomogramms für die Reduktion 
eines feuchten Gasvolumens (ds. Zeitschr, 31,8. 160) 
gab 1919 mit Zutaten unter „D.R.G.M. Nachdruck 
verboten“ die Stugra, Zentralstelle für graphi- 
sche Bereehnungstafeln (Berlin, Waidmannslust) 
heraus, deren Erzeugnisse für Nomographie auch 
der Physiker und der Chemiker beachten werden. 
Für mein Nomogramm bleibt nach wie vor der 
Nachdruck unter Quellenangabe erlaubt. 

Elberfeld. P. Luckey. 


Eine Sonderausgabe der astronomischen 
Tafel nebst erläuterndem Text wird für 1921 
nicht erscheinen, da die Herstellungskosten sich 
zu hoch belaufen, als daß noch auf Abnahme in 
irgend erheblicherem Umfange gerechnet werden 
könnte. Dagegen werden Abdrücke der Tafel 
ohne erklärenden Text zum Preise von M. 1,50 
einschließlich Porto abgegeben werden. Bestel- 
lungen hierauf wolle man möglichst umgehend 
an die Verlagsbuchhandlung richten, 


An die Leser der Zeitschrift. 


Die Verlagsbuchhandlung hat sich durch die 
beständig wachsenden Herstellungskosten genötigt 
gesehen, den Bezugspreis der Zeitschrift auf 
M. 48,— zu erhöhen. Dafür soll der Umfang wieder 
soweit vermehrt werden, daß Raum für die 
größeren zusammenfassenden Berichte frei wird, 
die bis in die Kriegszeit hinein einen stehenden 
Teil des Inhalts bildeten. Wir bitten unsere Leser, 
auch unter den neuen Bedingungen der Zeitschrift 
treu zu bleiben. Wo der beschränkte Haushalt 
der Schule zur Bestreitung der Mehrkosten nicht 
ausreicht, gelingt es vielleicht durch Zusammen- 
schluß der Fachgenossen den Weiterbezug der 
Zeitschrift zu sichern. 

Die Schriftleitung. 
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Himmelserscheinungen im Januar und Februar 1921. 
12h — Mittag, Oh und 24h — Mitternacht. (Berliner Zeit = M E Z — 0,1h). 
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g {AR| 21h 57m | 22.12 | 22.27 | 9941 | 22.55 |23.10 | 28.24 | 23.38 | 28.52 | 06 | 0.20 | 0.83 
oal _ıe Sa o a Ze) e o | 0 3 
y gAR| 11h 21m 11.21 11.19 | I ir | 11.14 11.9, | 

(o g: 6 Bl 6 6 7 
p jAR|tın 44m | | 11.44 11.40 | 

D| æ | | | 4 eb 


3 = Sternzeit — mittl. © Zeit, Zeitgl. = mitt). © Zeit — wahre © Zeit. 
af 18h 18. 19. 19: | 19.27 20.7720. DONE AIR 2122 21 22, 
40m15s | 59.57 | 19.40 | 39.23 | 59.6 | 18.49 | 38.81 | 58.14 | 17.57 | 37.40 | 57.22 | 17.5 

Zeitgl. 


3m 18s 5.37 | 7.45 | 9.38 | 11.14 | 1231 | 13.28 | 14.6 | 14.23 | 14.20 | 13.59 | 13.20 


Breite von Berlin. Ortszeit. Je 5. © Aufgang und folgender Untergang. Oberer © Rand. 


orte sh 11m) 810 | 87 BA 758] 751 T4 er er a Reel 
Unterg.| 15h 57m | 16. 2 | 16,8 16.17 | 16.25 | 16.34 | 16.44 | 16.52 | 17. 2 17.12 | 17.21 | 17.30 


Breite von Berlin. Ortszeit. Je 5. € Aufgang und folgender Untergang. Oberer € Rand. 


N Aufgang là Oh 9m 6. 5.83 11. 8.42 16.10.36 | -21.13.56 | 26.20.31 
an. | © Untergang 14 11h 26m 6.14.10 11.18.58 17. 0.30 22. 6. 8 27. 9. 6 
Febr, | g Aufganı | 1a 2h 28m 6. 6.18 11. 8.19 16.10.50 21.16.86 | 26.23. 6 
edr. | © Untergang | 1d 11h 31m 6.15.46 11.21.12 17. 2.54 22. 6.37 27. 8.56 
Neumond | Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel 
I-— NE er EN I, ee a ee Sala er 
Mondphasen | Jan. 1, 5.85 
MEZ | Jan. 9a 6627m | Jan. 17.731 | Jan. 24. 0. 8 Jan. 30.21. 2 
| Febr. 88 1137m | Febr. 15.19.53 | Febr. 22.10.32 März 1.15. 8 
Der Mond tritt zu folgenden Zeiten (MEZ) in die abgerundeten Sternbilder des Tierkreises: 
Sternbild] W S Z KERE J | Wg Sp 8% | Sb Ws Fs 
Länge 250 550 85° | 115° 145° 175° 205° 235° 265° | 295° 325° 355° 
= | = F i 
| 24a 48 78 | 98 12,3 14,8 [Jan. 
Jan. 17,24 194 215 |235 25,4 27,5 | 29,7. 11 36 | 6l 86 11,1 | Febr. 
Febr. 13,54 15,0 17,9 | 19,9 22,0 23,9 26,0 284.28 | März 
Tägliches Erscheinen und Verschwinden der Planeten. Ortszeit. Breite von Berlin. 
—. m N —eee 
Ta 8 Abendstern Ta Q Abendstern | & (Ws, Fs) | Ə, (Löwe) h (Löwe) 
= nachm. > nachm. i nachm. | nachm. vorm. | nachm. vorm. 
ang] u x — 
Febr. 1 5,8h Jan. 0ID,.4,%U 77| Da 52 U 81 |A102 Dm70/A10,7 Dm69 
9| D.6,Ih U65 201D.5,1 U 87| Da5,7 U 83 1A 88 Dm68 A 94 Dm6,7 
19| D. 6,4" U70 Febr. 9|D.5,7 U 95| D,62 U 85 jA 78 Dm6,4 A 79 Dm63 
27 6,6h März 1[D.6,8 U10,1| Da 6,8 U 86 |Da6,7 Dm5,7/Dı6,8 Dm 5,6 


A = Aufgang; U = Untergang; Da = Abend-Dämmerung; Dm = Morgen-Dämmerung. 
Verfinsterungen der Jupiter-Monde (M E Z). Nachmittags-Stunden. E= Eintritt. A = Austritt. 


Jan. 20, 919m AIV Febr. 4, 7h40m EIJI Febr. 16, 8h49m ElI 
Jan. 29, 9h33m EI Febr. 14, 7h48m EI Febr. 21, 9h41m EI. 
M. Koppe. 


PP 


